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Resum 
 
Aquest treball tracte sobre l'estudi i fiabilitat del mètode GPR (Ground Penetrating Radar) per a la 
detecció de canvis laterals de facies provocades per antigues rieres i la detecció d'aquestes per tal de 
fer una estimació dels edificis afectats a la zona de l'Avinguda Diagonal i com informació per 
elaborar un mapa de vulnerabilitat sísmica de Barcelona considerant canvis laterals del subsòl de 
petites dimensions. 
 
Al tractar-se d'un equip de GPR nou i que no s'ha utilitzat mai abans, es realitzaran  dues proves 
abans de treballar a la zona d'estudi. Es realitzarà una campanya preliminar situada a la Carretera de  
les Aigües per tal de familiaritzar-se amb l'equip i veure com es comporta aquest davant de diferent 
elements del subsòl i externs. La segona prova es realitza a la zona de Plaça Catalunya. Aquesta 
prova servirà per comprovar la fiabilitat del GPR comparant els resultats que s'obtinguin amb la 
informació històrica i sondeigs ja fets. Amb aquestes proves s’ha determinat que l’amplitud del 
soroll degut a dispersió de la senyal s’incrementa notablement en zones afectades per les rieres i 
paleocanals. La situació d’aquestes zones és determina amb les informacions de sondeigs. Els 
resultats, comparats amb els resultats puntuals obtinguts amb el mètode del quocient espectral 
(H/V) mostra una forta correlació entre les dades de GPR i els períodes predominants. 
 
Una vegada realitzada la campanya de l'estudi a l'Avinguda Diagonal es processa la informació 
obtinguda mitjançant un programa, en aquest cas el programa ReflexView, i s'acaba obtenint un 
registre continu dels primers metres del subsòl de la Diagonal. D'aquesta manera s'identifiquen els 
trams dels diversos perfils que presenten anomalies provocades possiblement per la presència 
d'aquestes antigues rieres. Aquestes anomalies es determinen analitzant l’amplitud del soroll de 
dispersió electromagnètica en les senyales GPR. 
 
Es col·locarà la informació tractada sobre el mapa mitjançant el programa Google Earth, ja que 
disposa d'eines de mesura de longituds i posicionament molt fàcils i ràpides d'utilitzar com també la 
possibilitat de visualitzar els edificis en 3D. Un punt molt important a destacar es el fet que el GPR 
es un mètode per detectar anomalies en el subsòl però que necessita recolzar-se un segon mètode 
per verificar els resultats obtinguts, en el cas d'aquest treball, s'utilitza el registre històric de les 
rieres de Barcelona per comparar i verificar els resultats. 
 
Els edificis afectats per les possibles rieres detectades són analitzats en funció de diversos 
paràmetres (altura, amplada, funcionalitat, etc.) i a partir d'aquest, anàlisis es determina si l'edifici es 
considera singular o no. Cal indicar que en aquest treball no s'ha tingut en compte la possibilitat de 
que alguns dels edificis classificats com singulars ja tinguin mesures per contrarestar l'efecte 
d'aquestes rieres; aquest es un treball que pretén obtenir una primera idea de com les rieres de 
Barcelona travessen la zona de l'avinguda Diagonal i quins edificis tenen un risc potencial a sofrir 
danys per culpa d'elles. 
 
Finalment es mostren els resultats obtinguts en cada perfil arribant a localitzar fins a 54 edificis 
susceptibles a la presència de les antigues rieres (entre els quals s'hi troben: l'hospital de Barcelona, 
la Torre Agbar o diversos consolats entre d'altres). 
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Summary  
 
The objective of this work treat is the study and the evaluation of the reliability of the gorund-
penetrating radar (GPR) method in the detection lf lateral changes of facies. These changes are 
caused by the presence of ancient torrents and paleochannels. The main result of this study is the 
detection of these heterogeneous elements in order estimate possible problematic zone in the 
Diagonal Avenue where important buildings could be affected. This information will be used in 
posterior works as additional data to elaborate an accurate map of seismic vulnerability in 
Barcelona.  
 
The GPR equipment needed to achieve enough depth was never use in applications in dense cities. 
However, we planned and realized two tests before working in the zone of study. The first 
preliminary campaign was situated on the Carretera de les Aigües. The goal was to familiarize with 
the equipment and to determine the behaviour of the RTA antenna. Other objective was to identify 
possible problems during the radar data acquisition in order to plan accurate surveys. The second 
test was carried out in the zone of Plaça Catalunya. This test was used to check the reliability of the 
GPR, comparing the results with those obtained from historical information and borehole data. The 
results of these tests seems to indicate that the amplitude of the noise in the traces, due to the 
electromagnetic dispersion, in increased greatly in the areas affected by the torrents and 
paleochannels. The exact location of these problematic areas was determined with borehole data. 
The GPR results, compared to the horizontal-to-vertical spectral ratio (H/V) measures, show an 
important correlation between the GPR noise amplitudes and the predominant periods.   
 
After the survey in the Diagonal Avenue, the information was processed in order to obtain a 
continuous profiles covering the whole street and arriving near to the first 20 meters in the subsoil. 
Radar data processing was performed by means of a ReflexW software. The final result allows to 
identify the trams of the diverse profiles that present anomalies caused by possibly presence of 
these ancient torrents. The anomalies showing the affected areas are determined with the analysis of 
the amplitude of the noise due to the electromagnetic wave dispersion. 
 
The final information was placed on the maps of Barcelona by means of the program Google Earth, 
because it allows to measure lengths, to positioning points, and to visualize buildings in 3D. The 
use of these tools is very easy and fast. It is essential to highlight the fact that the GPR is a method 
to detect anomalies in the subsoil, but it needs to lean a second method in order to check the results 
obtained. In this work, it was used historical documentation about the position of the torrents of 
Barcelona (mainly maps from different epochs) to compare and check the results. Also, information 
from borehole data was utilized in the Plaça Catalunya. 
 
The buildings affected by the possible torrents detected with GPR, are analysed in function of 
several parameters (high, width, functionality, etc.). This evaluation provides a method to pick 
singular buildings. In this work it was only evaluate the type of ground, and it was not considered 
the possible existence of different constructive methodologies. Possible foundations prepared to the 
non-homogeneous ground could exist, but they are not utilized in the conclusions of the work. 
Therefore, the final result is a map of the Diagonal Avenue showing all the affected areas as well as 
the location of singular buildings presenting a potential risk of damages in a possible earthquake. 
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Finally, the work show the results obtained in each profile, allowing to situate until 54 singular 
buildings that most likely are affected by the presence of the ancient torrents (as examples of these 
building it is possible to consider the hospital of Barcelona, the Tower Agbar, several consulates and 
others). 
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PRIMERA PART: CONCEPTE I MÈTODE 
 
1 INTRODUCCIÓ 
 
 
 1.1 OBJECTIUS 
 
L'objectiu d'aquesta tesina consisteix en analitzar un tram de la Diagonal de Barcelona 
utilitzant el georadar i avaluar la viabilitat d'aquesta tècnica en els estudis de 
nanozonificació de zones urbanes, fent servir dades obtingudes en aquest estudi.  
 
A grans trets, es considera que la zona de Barcelona es pot dividir en tres àrees (veure 
figura 1.1):  
 
 
Fig. 1.1  Mapa de Barcelona amb les 3 zones diferenciades 
 
1) L'àrea més pròxima al mar, que esta considerada com la mes desfavorable i 
complexa per a les noves edificacions i altres obres públiques.  
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2) L'àrea corresponent a la zona més llunyana de la costa situada a part 
muntanyosa (corresponent a Collserola i el Tibidabo). 
 
Entre aquestes dues àrees es localitza una zona (la tercera) entre mig. Per les seves 
pròpies característiques, aquesta zona entre mig es la que requereix un major anàlisis i 
estudi a efectes d'obra pública ja sigui construïda o en projecte.  
 
En aquesta tesina es proposa l'estudi d'aquesta zona utilitzant com a eina 
complementària el GPR. Per valorar la capacitat del mètode es realitza l'estudi d'una 
zona a la plaça Catalunya i una zona de la Avinguda Diagonal (veure figura 1.2). 
 
Fig. 1.2 Foto des de l'aire de la Plaça Catalunya i  de la Av. Diagonal (marcada amb una línia 
vermella) 
 
L'avaluació es realitzarà amb les dades obtingudes en dos campanyes preliminars de 
radar. Els resultats, per obtenir una interpretació més ajustada, es compararan amb la 
informació obtinguda en sondeigs i amb altres mesures superficials, sempre que es 
puguin disposar d'elles. 
 
 
 1.2 ABAST DEL PROJECTE 
 
La prospecció geofísica en medis urbans presenta unes dificultats determinades que no 
es troben en altres localitzacions. No obstant, gran part dels estudis relacionats amb la 
geofísica superficial estan situats en aquestes zones, i el GPR és una eina molt utilitzada 
per la detecció de diferents elements urbans. La localització de serveis superficials pot 
realitzar-se utilitzant antenes de freqüència central entre 400 i 100 MHz, apantallades i 
amb una resolució suficient per aquest  tipus d'objectes. Aquestes antenes permeten 
avaluar els primers 4 metres de profunditat. El soroll extern que afecte a aquest rang de 
freqüències esta normalment associat amb el de camps electromagnètics produïts per 
motors pròxims a les antenes o aparells de telefonia mòbil. 
 
Per estudiar elements a major profunditat es necessari utilitzar antenes de baixa 
freqüència (amb freqüència central entre 50 MHz i 10 MHz). Aquest tipus d'antenes, a 
causa de les seves dimensions, no disposen d'apantallament. Per aquesta raó la reflexió 
en elements externs es una important font de soroll, juntament amb les emissions de 
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radio. La seva capacitat resolutiva es menor, ja que la longitud d'ona (λ) de la senyal 
emesa en aire esta entre els 6 m (antena de 50 MHz) i els 30 m (antena de 10 MHz). En 
el terreny aquesta longitud d'ona es menor i es pot estimar multiplicant la longitud 
d'onda en l'aire pel quocient entre la velocitat de la llum en el buit (c) i la velocitat mitja 
a l'interior del medi material. S'utilitzen, per tant, per estudis geològics poc profunds i 
per localitzar elements de grans dimensions dins el medi. 
 
La ciutat de Barcelona es situa en una conca delimitada pel Mar Mediterrani (E), les 
muntanyes de Collserola (W) i els rius Besos (N) i Llobregat (S). La ciutat es va 
construir sobre dipòsits al·luvials del Quaternari, del Terciari i Paleozoic procedent de 
les muntanyes més pròximes. Els materials quaternaris estan molt presents en el pla de 
la ciutat. Presenten una alta variabilitat lateral degut als paleocanals i torrents reomplerts 
existents entre el mar i les muntanyes. La ciutat va ser construïda sobre aquests 
materials heterogenis. 
 
La ciutat ha amagat aquests elements que són importants per determinar el 
comportament de les edificacions, ja que introdueixen  importants canvis laterals en el 
terreny. Las zonificacions que s'han realitzat fins avui diferencien, de manera resumida, 
tres sectors paral·lels a la línia de costa. No obstant, no es consideren els canvis a petita 
escala que es produeixen en cada sector a conseqüència de les antigues rieres i 
paleocanals. 
 
La localització d'aquests paleocanals es idònia per la utilització d'aquests tipus d'antenes 
de baixa freqüència. Es tracta d'un estudi urbà en el que es necessita arribar, com 
mínim, una profunditat de 10 metres. No obstant, en aquesta campanya no es poden 
esperar reflexions en estrats geològics a aquesta profunditat, ja que els materials 
Quaternaris poden arribar a profunditats de 80 metres.  
 
 
 1.2.1 Característiques de l'estudi 
 
La prospecció amb el GPR ha de  permetre arribar a una profunditat d'estudi superior als 
10 m. Per aquesta raó, s'ha decidit que en la campanya de Plaça Catalunya i a la part 
nord de la zona universitària de l'Av. Diagonal utilitzar una antena biestàtica de 100 
MHz, ja que són llocs molt concorreguts i aquest tipus d'antena té una mobilitat bastant 
més gran que una antena RTA (Rough Terrain Antenna). Aquests tipus d'antena, són 
antenes que no poden arribar a tanta profunditat com les antenes de freqüències més 
baixes, però que en aquests dos casos no es molt important ja que es disposa 
d'informació addicional (com poden ser sondeigs i informacions que provenen de pous 
de la zona) per aconseguir els objectius proposats. Per altra banda, per realitzar el perfil 
de la resta de l'Av. Diagonal, s'ha optat per utilitzar una antena de freqüència central de 
25 MHz (λ = 4 m en aire). Per dimensions, l'antena seleccionada es una antena model 
RTA, caracteritzada per la posició en línia del emissor i del receptor (veure Figura 
1.2.1.1). Aquesta disposició entre els dipols permet que se pugui utilitzar sense provocar 
problemes al trànsit en els carrers de la ciutat. La longitud d'aquesta antena es de 13.06 
m, sent la separació entre emissor i receptor de 6 m. El seu pes es de 7.8 kg. Els 
registres d'aquesta antena presenten una capçalera que inclou el tipus d'antena, la 
freqüència de mostreig, el número de mostres por traça, la finestra temporal,  l'interval 
entre traces, el número total de traces del registre, i la separació entre antenes. En l'arxiu 
de dades, que s'ordenen per columnes, es grava la informació corresponent amb el 
PRIMERA PART: Introducció 
4 
número de traça en la primera. En la segona, el temps en nanosegons (ns). En la tercera, 
l'amplitud de la traça. 
 
 
Fig. 1.2.1.1 Esquema Antena RTA 
 
 
 1.2.2 Mètodes utilitzats 
 
GPR 
 
Els principis de la tècnica estan explicats en el capítol 3 d'una manera detallada i 
completa. Per tenir una primera idea s'expliquen de manera resumida a continuació. 
 
El georradar utilitza polsos electromagnètics de molt curta durada, 1-60 nanosegons (ns 
=10-9 segons), en la banda de VHF/UHF (15-2600 MHz), que es repeteixen amb una 
freqüència de 50 kHz. 
 
Aquests polsos s'agrupen en grups d'ones compostes per 1.000-15.000 d'elles. Quan, 
mitjançant l'antena emissora, es generen aquests polsos, aquests, en la seva trajectòria a 
través del subsòl, poden trobar-se amb un canvi d'estrat geològic o zones buides, 
objectes, humitats o nivells freàtics, etc.; en definitiva, el que detecten es un canvi en les 
propietats elèctriques dels medis en que es propaguen. Això provoca que part de la 
energia sigui reflexada i sigui recollida per l'antena receptora, i que la resta continuí el 
seu camí per l'interior del subsòl o estructura (veure Figura 1.2.2.1). 
 
 
Figura 1.2.2.1. Reflexions en diversos punts del subsòl, el principi es aplicable a 
l'exploració de qualsevol estructura des d'una de les seves cares lliures. 
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L'antena receptora incorpora un circuit electrònic, “demodulador”, connectat al circuit 
electrònic d'amplificació i recepció; una vegada que les reflexions entren en contacte 
amb ell, aquest circuit converteix el pols electromagnètic d'alta freqüència en un altre de 
banda d'autofreqüència que es enviat a través d'un cable coaxial altament apantallat a la 
unitat central, on la senyal es reconstruïda, processada i emmagatzemada. 
 
La unitat central incorpora un sistema d'emmagatzement massiu de dades i una pantalla 
de visualització en temps real on es reprodueix la senyal que es rep. 
 
Cada pols que es rep es materialitza en una traça, per tant, al moure l'antena sobre la 
superfície del terreny o de l'estructura es pot obtenir un registre continu que reflexa 
l'estratigrafía i/o l'existència d'anomalies en el subsòl o a l'interior de l'estructura 
explorada. 
 
La Figura 1.2.2.2 esquematitza la realització del procés esmentat anteriorment. Quant la 
senyal es rep en la unitat de control, aquesta aplica una finestra d'amplituds, en el qual 
l'operador decideix la mida. Les amplituds que sobrepassin aquesta finestra establerta 
apareixen a la pantalla. El resultat es un registre (radargrama), on l'eix d'abscisses 
correspon al desplaçament de l'antena sobre el terreny o estructura, o moviment lateral, i 
l'eix d'ordenades reflexa el temps invertit pel pols en recórrer el camí antena-reflector-
antena, també anomenat temps doble de reflexió (ns). 
 
Si es determina la velocitat de propagació del medi investigat, o la seva constant 
dielèctrica relativa, l'escala vertical de temps es pot convertir en escala de profunditat 
(metres). 
 
 
 
Figura 1.2.2.2 Procés de registre de les reflexions electromagnètiques en el georadar. 
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H/V (mètode de Nakamura) 
 
Tot i que en aquesta tesina s'utilitza el GPR i la interpretació de les dades adquirides per 
aquest en les conclusions, també ens recolzem en informació anterior a les proves que 
es van realitzar amb el GPR. Una d'aquestes informacions ens la proporciona un estudi 
realitzat amb el mètode H/V. Per aquesta raó, a continuació s'explica aquest mètode de 
manera breu. 
 
El mètode H/V es basa en la relació entre els espectres de Fourier de les components 
horitzontal i vertical de registre de microsismes en superfície. Aquest mètode ha estat 
àmpliament difós en els últims anys i utilitzat per la fiabilitat dels seus resultats, 
acompanyat per la rapidesa i economia en la seva execució. 
 
El mètode suposa que el soroll dels microterratrèmols esta compost per varis tipus 
d'ona. El mètode pretén eliminar l'efecte de les ones Rayleigh. Es considera que les 
components horitzontal i vertical del registre són similars a la base rocosa.   
 
Aquests registres són amplificats per les capes de sòl tou que es troben sobre el substrat 
rocós. A més, es considera que les components horitzontals s'amplifiquen degut a les 
multireflexions de l'ona S, en la mateixa magnitud que els microterratrèmols verticals 
ho fan per multireflexions d'ona P. La velocitat de propagació de la ona P es 
generalment major que 100 m/s, i els moviments amb freqüències d'aproximadament 10 
Hz o menys poden no amplificar-se, degut a la multireflexió en les capes superficials de 
varies desenes de metres de grossor. 
 
Els espectres horitzontals i verticals en la superfície de la capa del sòl tou (Hf i Vf) es 
defineixen d'acord a les següents expressions: 
 
 bsh HHAHf +⋅=         1 
 
 bsv VVAVf +⋅=         2 
 
Essent Ah i Av factors d'amplificació dels moviments horitzontal i vertical de les ones 
que incideixen verticalment al cos. 
 
Hb i Vb l'espectre dels moviments horitzontal i vertical en la part inferior del sòl tou. 
 
Hs i Vs l'espectre dels moviments horitzontal i vertical de les ones Rayleigh. 
 
El mètode defineix QTS (Quasi Transfer Spectrum) com la relació espectral: 
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Una revisió completa d'aquesta metodologia es pot trobar Nakamura (1989) i Carniel et 
al. (2007). 
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 1.3 ENTORN 
 
La prospecció i els perfils es van planificà de manera que travessessin les rieres, es a 
dir, paral·lels al mar. Per aquesta raó es van triar dues zones: l'Av. Diagonal i Plaça 
Catalunya.  
 
La quantitat de paleocanals que travessen la ciutat de Barcelona es molt gran i, la 
majoria d'ells no estan ben ubicats. Hi han algunes dades històriques que fan referència 
a molts d'ells, però una cartografia imprecisa i dificultats en la interpretació de les dades 
històriques poden provocar errors importants en la precisió de la seva ubicació, tal com 
es pot veure a la figura 3, una síntesi de les dades de Ventanyol et al. (2000), Arandes 
(1998), Vazquez (1861), Cerda (1855) i anonimus (1942), on es mostra les hipòtesi de 
situació de diferents rieres i paleocanals a la plaça Catalunya i als seus voltants, 
juntament amb la posició dels perfils de radar i dels punts de mesures H/V i de 
sondeigs. 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 Posició dels torrents en la zona de Plaça Catalunya , segons diverses fonts. Perfils 
de radar, fletxes (P1 a P4). Perforacions, cercles (S1 a S14). H / V de amplificació de mesures, 
els punts (números del 1 al 11). 
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A més, es va publicar un mapa geotècnic (Nakamura, 1989) de Barcelona en que es 
poden veure els fluxos dels aqüifers reconeguts per procediments geotècnics. Es per 
aquesta raó que s'ha escollit una zona al centre de la ciutat (Plaça Catalunya) i un segon 
lloc (Av. Diagonal) que travessi gran part de la ciutat i de la que es disposa bastant 
informació i d'aquesta manera  realitzar una prova de la metodologia. En aquesta zona 
també disposem d'informació gràcies a 12 sondeigs geotècnics (fig. 1.3). Altres 
informacions històriques es poden trobar en Alfaro et al (2001), Navarro et al (2001), 
Gosar i Martinec (2009) i Caselles et al (2010). 
 
Es en aquest moment on entra en joc la campanya de GPR, per tal de localitzar la 
posició d'aquestes estructures geològiques i els diferents elements antròpics (tubs de 
servei, cables, metro, etc.) que es puguin trobar en les dos zones on es realitzen els 
assaigs. D'aquesta manera, i amb el recolzament i comparació d'altres resultats obtinguts 
en estudis anteriors (H/V relació de mesures espectrals i sondeigs) es podrà tenir una 
informació molt fiable de la part superficial del subsòl d'aquestes 2 zones i així, poder 
elaborar, en un futur, un mapa de vulnerabilitat detallat de la ciutat de Barcelona. 
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2 GEOLOGIA DE BARCELONA 
 
La zona de la ciutat de Barcelona esta formada per materials Quaternaris, on es poden 
diferenciar dos unitats geomorfològiques: la plana corresponent al peu de la zona 
muntanyosa i els deltes dels rius Llobregat i Besòs. La primera unitat es una plataforma 
suaument inclinada en direcció al mar, formada per una repetició cíclica d'argiles 
vermelles compactades, amb presència dispersa de nivells de graves i nòduls calcaris, 
llims groguencs amb freqüents nòduls calcaris i una crosta calcària rosada d'entre 20 i 
30 cm d'espessor. 
 
En estudis anteriors es va poder verificar que la majoria d'aquests paleocanals (sobretot 
paleocanals i torrents plens de grava, arena, argila i grava pissarroza) que travessen la 
ciutat de Barcelona, estan reomplerts per una formació anomenada "Tricicle". Aquesta 
formació esta constituïda per fang vermell, fang i pedra calcària de color rosa 
groguenca. El nom d'aquesta formació be donat perquè aquesta estructura geològica es 
repeteix tres vegades. 
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3 MÈTODE GPR 
 
3.1 INTRODUCCIÓ 
 
El Georadar o GPR (Ground Penetrating Radar) és un mètode geofísic que utilitza 
l'emissió i, posteriorment, la recepció de polsos electromagnètics per descriure, a partir 
de radargrames, la subsuperfície del terreny. És un mètode no destructiu on aquests 
polsos electromagnètics tenen una duració molt curta (entre 1-10 ns) en la banda de 
freqüències de UHF-VHF (entre 25MHz i 2GHz). 
 
L'energia es genera amb una antena emissora que emet aquests polsos cap al terreny. 
Una vegada l'antena ha emès les ones, aquestes es propaguen amb una trajectòria 
determinada on poden trobar-se diferents fenòmens: 
 
- Canvis en el terreny (que comporten canvis de les seves propietats). 
- Objectes enterrats. 
 
Aquests fenòmens afectaran la naturalesa de l'ona inicial emesa per l'antena produint : 
 
- Refracció. 
- Absorció. 
- Reflexió. 
- Canvis en la velocitat de la senyal  
 
La part refractada no la detectem ja que canvia de direcció i no es captada per l'equip. 
Al igual passa amb la part de l'ona original que es absorbida pel medi i que es 
impossible enregistrar-la.  
 
Així doncs, la única part de l'ona que podem enregistrar es la reflexió, que és detectada 
per el nostre equip (més concretament per l'antena receptora). Tan l'amplitud com la 
velocitat de propagació de l'ona reflexada depenen, entre altres factors, dels paràmetres 
electromagnètics del medi (conductivitat, permitivitat dielèctrica i permeabilitat 
magnètica). Per aquest motiu, l'ona reflexada enregistrada proporciona informació sobre 
les característiques del terreny. 
 
Per obtenir registres que puguin arribar a considerar-se continus, s'ha de desplaçar 
l'antena per sobre la superfície del terreny al llarg de la zona que es desitgi estudiar i 
d'aquesta manera obtenir un registre. En aquest, quedaran enregistrades les diverses 
anomalies que presenta el subsòl. El registre, denominat radargrama, es un gràfic 
bidimensional espai-temps doble que representa una pseudosecció vertical del terreny. 
En l'eix horitzontal del radargrama es correspon amb la distància sobre la superfície 
(línia per la qual es desplaça l'antena). L'eix vertical representa el temps que transcórrer 
des de que l'antena emet la ona fins que la rep de nou després d'una reflexió en una 
discontinuïtat electromagnètica. Es tracta doncs del temps doble de propagació entre 
l'antena i la discontinuïtat.   
 
Una vegada es té aquest registre, es possible transformar els temps dobles de l'eix 
vertical en profunditats, aconseguint d'aquesta manera representar un gràfic distància-
profunditat de la pseudosecció vertical del medi (veure figura 3.1.1). 
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Fig. 3.1.1 Esquema del funcionament d'un georadar i el seu radargrama 
obtingut. 
 
3.2 HISTÒRIA DEL GEORADAR 
 
La paraula o el terme "RADAR" prové de "RAdio Detecting And Ranging", un mètode 
utilitzat per conèixer la localització i la velocitat d'objectes. El radar funciona 
transmetent una senyal i mesurant el temps que tarda aquesta senyal en anar i tornar de 
l'objecte on rebota. 
 
El radar va aparèixer a inicis del segle 20, però abans que apareixes es van tenir que 
comprendre bé els principis de les ones electromagnètiques. 
 
El 1887, un físic anomenat Heinrich Hertz, va començar a experimentar amb ones de 
radio en el seu laboratori d'Alemanya. Va descobrir que les ones electromagnètiques 
podien ser transmeses per diferents materials i per altres materials eren reflexades. Va 
desenvolupar un sistema per mesurar la velocitat d'aquestes ones, que van ser definides 
en els treballs sobre electromagnetisme desenvolupats per Maxwell (1865). 
 
Christian Hulsmeyer (1881-1957) va patentar a Alemanya, al Regne Unit, a Estats 
Units, etc., un aparell anomenat "Telemobiloskop" o dispositiu remot de visió 
d'objectes. Aquest aparell podia detectar vaixells en un rang de 3000 metres. Sense cap 
tipus d'amplificació. 
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En aquells temps, aquest aparell es va oferir amb el propòsit d'evitar la col·lisió entre els 
vaixells. Especialment quan degut a una col·lisió es va enfonsar el TITANIC el 1912. 
No obstant, l'interès per aquest dispositiu no va créixer i va caure a l'oblit. 
 
L'any 1922, Guglielmo Marconi, va afirmar que podia demostrar que era possible 
detectar objectes allunyats amb l'ajuda de les ones electromagnètiques, però no va ser 
fins l'any 1933 en que va poder mostrar un dispositiu en funcionament. 
 
En el 1928, HM Signal School del Regne Unit va rebre la primera patent de radio 
localització, acreditada a L. S. Alder. 
 
Al 1933 Hitler va prendre el poder a Alemanya i la naval alemanya va iniciar les seves 
investigacions en la tecnologia de mesura a distància amb ones electromagnètiques. 
 
El 1934 les investigacions van començar a Rússia, arribant a tenir èxit fins a un rang de 
detecció d'avions fins a 70 quilòmetres.    
 
El 1935, Sir Robert Watson Watt (1882-1973) va demostrar amb èxit la detecció d'un 
avio amb un dispositiu de radio en el que es va anomenar l'experiment "Daventry". 
Aquell mateix any, es va donar la ordre de desenvolupar un sistema de radar complet, 
després de que es demostres que per mitja d'un detector de so no s'aconseguia un temps 
de resposta adequat, que si que aconseguia el RADAR. 
 
Aquesta va ser l'inici de la primera xarxa de radars anomenada "Chain Home" que va 
estar operativa a partir de l'any 1937. 
 
El GPR es un mètode relativament recent, parteix dels anys 60, quan el radar es 
començava a utilitzar en aplicacions geològiques, principalment en l'estudi de les capes 
del gel polar. Les primeres publicacions que tracte sobre l'aplicació de radar en el 
coneixement del terreny comencen a aparèixer a partir de la segona meitat de la dècada 
dels 70, amb aplicacions principalment en el món de la mineria i geologia. Alguns 
exemples són  els estudis de Unterberg (1974) per a dimensionar la mida d'una mina o 
els estudis de Rubin i Fowler (1977) per detectar falles en roques. 
 
Els ràpids avenços de la informàtica i de la electrònica van permetre implementar 
sistemes que milloraven els resultats, permetien una major penetració i una millor 
capacitat per resoldre canvis en el medi. L'interès pel mètode va augmentar i es van 
començar a realitzar proves experimentals amb la finalitat de determinar la capacitat del 
mètode en diferents tipus de medis. Aquests assaigs es van aplicar a sòls (Annan i 
Davis, 1976) i a roques (Cook, J.C. 1975).  
 
A principis dels anys 80 es popularitzen les antenes de major freqüència (500-1000 
MHz) per la realització de prospeccions més superficials. Aquesta tècnica agafa més 
importància en estudis medioambientals i d'arqueologia (Ulriksen, 1982 i Glover, 1987, 
Goodman, 1994; Carcione, 1996; Pérez-Gracia et al., 2000). El primer treball basat en 
investigacions exclusivament realitzades amb GPR i enfocat a la resolució de problemes 
relacionats amb l'enginyeria civil es el publicat per Ulriksen (1982), que esdevé la 
primera guia pràctica sobre l'aplicabilitat del georadar i un punt de referència obligat per 
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a totes les investigacions posteriors. El 1986 es celebra als Estats Units el primer 
congrés internacional sobre les diferents aplicacions del georadar. 
 
Durant la següent dècada, es produeix un augment de l'aparició regular de publicacions 
referents a aplicacions del georadar, ja sigui en cursos, exposicions o congressos. El 
principal problema es que, tot i el creixent interès del mètode, l'experiència general en el 
processat de dades i la interpretació de resultats, especialment en enginyeria civil, no 
evoluciona a la mateixa velocitat que la tecnologia, fet que provoca problemes . 
 
Avui en dia, les aplicacions del georadar són bastant àmplies, amb un ventall que va des 
de la geologia, fins la glaciologia, passant per l'arqueologia, el medi ambient, 
l'enginyeria i la construcció. 
 
En els estudis del terreny, aquest dispositiu pot aportar una informació de gran 
importància com: 
 
- Disposició estratigràfica del terreny. 
 
- Detecció i localització molt fiable de tot tipus d'objectes enterrats. 
 
- Exploració d'interès miner, etc. 
 
Aquestes possibilitats permeten suposar que pot tractar-se d'una eina molt útil en estudis 
de zonificació sísmica en els que es necessitin detalls precisos. Les seves 
característiques també permeten suposar una gran aplicabilitat en zones urbanes 
densament poblades. 
 
3.3 BASES DE LA TEORIA D'ONES ELECTROMAGNÈTIQUES 
 
Els fenòmens electromagnètics es poden descriure a partir de les 4 equacions de 
Maxwell: 
 
- Llei de Ampere    
t
D
JH
∂
∂
+=×∇   4 
 
- Llei de Faraday    
t
B
E
∂
∂
−=×∇    5 
 
- Llei de Gauss    ρ=⋅∇ D    6 
 
- Llei de Gauss    0=⋅∇ B    7 
 
 
Les equacions descrites per les lleis de Maxwell regeixen la propagació d'un camp 
electromagnètica depenent dels paràmetres electromagnètics del medi per el qual es 
propaguen les ones. Aquests paràmetres estan directament relacionats amb el medi, la 
seva composició, morfologia i presència d'aigua. Per aquest motiu podrem relacionar la 
velocitat i l'atenuació de les ones amb aquestes propietats físiques i geològiques del 
medi. 
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Partint de les hipòtesis en que el medi és homogeni, lineal i isòtrop, les equacions 
constitutives es poden expressar de la següent manera: 
 
J = σ E 
D = ε E                 8 
B = µ H 
 
essent: E (V/m), vector intensitat camp elèctric  
 D (C/m2), vector densitat flux elèctric 
 J (A/m2), vector intensitat de corrent 
 H (A/m), vector intensitat camp magnètic 
 B (Wb/m2), vector densitat flux magnètic 
ε = εr εo (F/m), constant dielèctrica del material, on εr és la constant dielèctrica 
relativa i εo, la constant dielèctrica en el buit (8.85x10
-12 F/m). 
µ = µr µo (H/m), permeabilitat magnètica del material, on µr és la permeabilitat 
magnètica relativa (= 1 per a materials no magnètics) i µo és la permeabilitat 
magnètica en el buit (1.26x10-6 H/m). 
σ (mho/m), conductivitat elèctrica del material.   
 
Considerant la variació del camp harmònic respecte el temps i l'absència de carregues 
elèctriques lliures en la regió d'estudi, de l'aplicació de les lleis de Maxwell, podem 
deduir la constant de propagació (γ(m-1)): 
 
βαγ i+=            9 
  








−





+= 11
2
2
ωε
σµε
ωα           10 
 








+





+= 11
2
2
ωε
σµε
ωβ        11 
 
Essent: 
α (Np/m) el factor d'atenuació 
β (rad/m) la constant de fase 
ω = 2πf(rad/s) la freqüència angular 
Np = 8.686 dB 
 
Suposant ones planes polaritzades horitzontalment, amb la direcció de propagació z 
positiva cap a l'interior del terreny, i agafant l'eix x en la direcció del vector E, es pot 
deduir que la velocitat de propagació i la longitud d'ona s'expressen respectivament 
com: 
 
 β
ω
=v           12 
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 β
piλ 2=          13 
 
Substituint ε = εr εo i µ = µr µo en l'equació 11 i tenint en compte que  en el buit σ = 0, εr 
= 1 i µr = 1 obtenim que la velocitat de propagació de la llum en el buit (c = 3x10
8 m/s = 
0.3 m/ns) es pot expressar en funció de la constant dielèctrica i la permeabilitat 
magnètica en el buit de la següent forma: 
 
 
00
1
εµ
=c          14 
 
i amb aquesta relació podem expressar la velocitat i la longitud d'ona en funció de c: 
 
 

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a la vista d'aquestes dues equacions podem veure que es verifica: 
 
f
v
=λ           17 
 
Si considerem un dielèctric perfecte, σ << ωε, les expressions de β, v i λ es simplifiquen 
considerablement adoptant la següent forma: 
 
µεωβ =          18 
r
c
v
ε
=          19 
rf
c
ε
λ =          20 
 
Una explicació mes detallada es pot trobar a la tesis doctoral: Corraliza Nieto, (2005).  
 
Llei de Snell 
 
En òptica geomètrica, la llei de Snell es descriu amb  una formula senzilla, utilitzada en 
el càlcul de l'angle de refracció d'una ona electromagnètica al travessar la superfície de 
separació entre dos medis amb un índex de refracció diferent. El nom de la formula 
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prové del seu descobridor, el matemàtic holandès Willebrord Snel van Royen (1580-
1626).  
 
Aquesta llei afirma que el producte de l'índex de refracció per el sinus de l'angle 
d'incidència es constant per a qualsevol ona electromagnètica incidint sobre la superfície 
que separa dos medis. Tot i que la llei de Snell va ser formulada per explicar els 
fenòmens de la refracció de la llum, pot ser aplicada per a tot tipus d'ones 
electromagnètiques travessant un superfície que separi dos medis en els que la velocitat 
de propagació de l'ona varií. 
 
Si considerem dos medis caracteritzats per índexs de refracció n1 i n2, separats per una 
superfície S, les ones electromagnètiques que travessin els dos medis es refractaran en 
la superfície variant la seva direcció de propagació depenent de la diferència entre els 
índexs de refracció n1 i n2 (veure figura 3.3.1). 
 
Per una ona amb un angle d'incidència θ1 sobre el primer medi, angle entre la normal a 
la superfície i la direcció de propagació de la ona, tindrem que la ona es propagarà en el 
segon medi amb un angle de refracció θ2 seguint la relació: 
 
 2211 sinsin θθ ⋅=⋅ nn         21 
 
S'observa que per el cas de θ1 = 0 (ones incidents de forma perpendicular a la superfície) 
les ones refractades surten amb un angle θ2 = 0 per a qualsevol n1 i n2. 
 
La simetria de la llei de Snell (observar fig. 3.3.1) implica que les trajectòries de les 
ones són reversibles. Es a dir, si una ona incident sobre la superfície de separació amb 
un angle de incidència θ1 es refracta amb un angle de refracció θ2, llavors una ona 
incident en la direcció oposada des de el medi 2 amb un angle de incidència θ2 es 
refractarà sobre el medi 1 amb un angle de refracció θ1. 
 
Una regla quantitativa per determinar la direcció de la refracció es que l'ona en el medi 
de major índex de refracció s'apropa sempre a la direcció de la normal a la superfície. 
La velocitat de la llum en el medi de major índex de refracció es sempre menor. 
 
Així doncs, essent v1 i v2 les velocitats dels medis 1 i 2 respectivament, la llei de Snell 
també es pot escriure de la següent manera: 
 
2
1
2
1
sin
sin
v
v
=
θ
θ
      22 
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Fig. 3.3.1 Incidència d'una ona electromagnètica en una superfície que separa 2 
medis amb diferent índex de refracció. 
 
Es pot donar el cas que es produeixi el fenomen anomenat refracció total (veure figura 
3.3.2). Aquest fenomen es dóna quan l'ona electromagnètica incideix amb angle crític. 
Llavors tenim que : 
 
1
2sin
v
v
c =θ         23 
  
     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.3.2. Refracció total quan l'ona incideix en la superfície amb un angle 
crític. 
 
3.4 PARÀMETRES CONSIDERATS EN LA PROSPECCIÓ 
 
 3.4.1 Coeficients de Reflexió i Transmissió 
 
El punt més important i que fa que el georadar sigui un mètode tan eficient es troba en 
la gran diferència que té el terreny al moment de permetre el pas d'ones. Mentre uns 
materials, com el gel polar, es comporten com si fossin transparents a les ones, n'hi ha 
d'altres que tenen un comportament virtualment opac, com es el cas de les argiles 
saturades i l'aigua de mar. Es el contrast de constants dielèctriques relatives entre estrats 
adjacents el que provoca la reflexió de la radiació incident. 
 
Com més gran sigui el contrast, més quantitat d'energia reflectida hi haurà. Aquesta 
quantitat d'energia reflectida la proporciona el coeficient de reflexió "r", que té un rang  
entre "-1 i 1" i la proporció d'energia transmesa la dóna el coeficient de transmissió "t" 
(t = 1 - r). Així doncs, es pot observar que cal arribar a un determinat equilibri entre 
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reflexió, que fa possible la detecció, i la transmissió que ens permet profunditzar en la 
investigació de les característiques del terreny. 
 
Es possible demostrar que per a un reflector pla, la relació entre les variables que 
defineixen el camp incident i les variables del camp reflectit i transmès depenen del 
contrast de les propietats electromagnètiques entre els dos medis i dels angles de 
incidència, reflexió i transmissió de les ones. 
 
Sota les hipòtesis anteriors i tenint en compte que els angles que formen les ones 
electromagnètiques amb la normal a la superfície de contacte entre els dos medis 
compleixen la llei de Snell, la intensitat del camp elèctric incident es relaciona amb la 
dels camps reflectits i transmès, respectivament, de la següent manera: 
 
 
t
i
io
r
o
iE
E
r
θµθη
θηθη
coscos
coscos
21
122
+
−
==        24 
 
 
ti
i
i
o
t
o
E
E
t
θηθη
θη
coscos
cos2
21
2
+
==       25 
 
Suposant incidència normal, els coeficients de reflexió i transmissió de l'amplitud del 
camp elèctric incident agafen la següent morfologia: 
 
21
12
ηη
ηη
+
−
=r          26 
 
21
22
ηη
η
+
=t          27 
 
on η (ohms) representa la impedància, definida com: 
 
 
ωεσ
ωµη
i
i
H
E
+
==          28 
 
Si considerem les condicions de petites pèrdues, el coeficient de reflexió de l'amplitud 
del camp elèctric incident adquireix l'expressió: 
 
  
12
12
εε
εε
+
−
=r         29 
 
On ε1 i ε2 són respectivament les constants dielèctriques relatives dels estrats 1 i 2. 
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En la Taula 1 hi ha els paràmetres electromagnètics i la velocitat de propagació de les 
ones per alguns materials geològics i fabricats per l'home. S'ha de tenir en compte que 
són valors orientatius. 
 
Material εr (ctt. dielèctrica) σ (conductivitat, mho/m) Vm(cm/ns) 
Aire 1 0 30 
Aigua dolça 81 10-4-30.10-2 3.3 
Aigua salada 81 4 3.3 
Alumini 1 107 30 
Argila Saturada 8-15 0.1-1 8.6-11 
Sorra Saturada 25-30 10-4-10-2 5.5-6 
Sorra Seca 3-6 10-7-10-3 12-17 
Asfalt 3-8 10-4-10-3 13.4-17.3 
Basalt humit 8 10-4-3.10-2 10.6 
Calcària humida 8 10-2 10 
Calcària Seca 5-7 10-8-10-6 11 
Carbó 4-5 10-2-1 13.4-15 
Cautxú 3 - 17.3 
Coure 1 10-8 30 
Quars 4.3 5.10-15-10-12 14.5 
Dolomia 6.8-8 2.10-4-3.10-3 10.6-11.5 
Epoxi 3 - 17.3 
Granit humit 7 10-3 11.3 
Granit sec 5 10-8 13.4 
Grava ciment 13 10-2-10-1 8.3 
Gel 3-4 10-6-10-2 15-16.8 
Gel marí 2.5-8 - 7.8-15.7 
Formigó 6-30 10-3-10-2 5.5-11.2 
Llim saturat 10 10-3-10-2 9.5 
Macadam 9-11 10-3 9-10 
Poliester 3 - 17.3 
Sòl argilós sec 3 10-4-10-3 17.3 
Sòl agrícola 15 10-2 7.7 
Sòl-ciment 16 10-2-10-1 7.5 
Sòl coster arenós 10 2.10-2 9.5 
Sòl de pastura 13 5.10-5 8.3 
Vinil 3 - 17.3 
Zahorra 4-6 10-3 12.2-15 
Taula 1. Paràmetres electromagnètics i velocitat de propagació en diferents materials.  
 
Generalitzant el concepte de la reflexió i la transmissió de la intensitat de camp elèctric, 
es considera l'intercanvi d'energia en la transmissió d'ones entre dos medis diferents. 
Definint els coeficients de reflexió "R", i de transmissió "T", com el coeficient entre la 
mitjana dels fluxos d'energia per unitat d'àrea en la superfície de separació, es verifica la 
relació R + T = 1. Les expressions d'aquests nous coeficients són: 
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En el cas d'incidència normal, es simplifiquen fins a la següent forma: 
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3.4.2 Profunditat nominal de penetració 
 
La profunditat nominal de penetració (δ), o també anomenada skin depth, es defineix 
com la distància a la qual un camp d'amplitud inicial 1 V/m ha disminuït fins a 1/e V/m. 
Aquest coeficient es inversament proporcional al factor d'atenuació (δ = 1/α) ja que el 
factor d'atenuació del camp E es e-αz. 
 
Es considera que a una profunditat equivalent a cinc vegades la nominal de penetració, 
la magnitud del camp es nul·la, es a dir, que la relació que hi ha entre el detector i el 
soroll de fons no permet detectar aquesta magnitud; però, degut a les limitacions dels 
equips receptors, amb el radar no podem detectar reflexions molt més superficials. 
 
En el cas dels dielèctrics perfectes, entenent com a tal els materials amb una 
conductivitat molt baixa encara que no sigui estrictament zero, la profunditat nominal 
de penetració és limitada i l'atenuació del senyal serà deguda a fenòmens d'un altre 
tipus, relacionats amb la naturalesa de l'emissió. 
 
A l'altre extrem observem als bons conductors, σ >> ωε, on pràcticament tota la senyal 
que arriba a la superfície es reflexa, la seva profunditat nominal de penetració és de 
l'ordre de 10-4-10-5m, en el rang en el que actua el georadar la senyal s'atenua 
ràpidament. I entre ambdós casos, es troben els medis parcialment conductors on 
l'atenuació serà ràpida degut a la conductivitat.  
 
Quan es parla d'atenuació, en realitat es tracte del coeficient d'atenuació α o, el que es el 
mateix, a l'atenuació per absorció del medi. Hi han altres fenòmens, com l'atenuació 
geomètrica (geometrical spreding) o la dispersió (observar figura 3.4.2.1), que també 
contribueixen a l'atenuació total de la senyal. 
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 Fig. 3.4.2.1 Efecte de la dispersió a les ones 
 
 
 3.4.3 Pèrdues d'energia i atenuació 
 
Cada vegada que es travessa el límit entre dues capes, es produeix una pèrdua d'energia 
a causa del fenomen de la reflexió-transmissió, recordem que  R + T = 1. A més  hem 
d'afegir-li la pèrdua deguda a l'absorció, en la qual l'energia electromagnètica es 
transforma en calor. 
 
Existeixen altres fenòmens que limiten l'aplicabilitat del georadar. Per determinar el seu 
rang d'operació s'ha de tenir en compte tant els factors relacionats amb l'instrumental, 
com amb els relatius al blanc potencial i al medi a través del qual es propaguen les ones. 
En la figura 3.4.3.1 es mostra un esquema dels factors que porten a la disminució de la 
intensitat de la senyal.     
 
 
Figura 3.4.3.1 Disminució en la intensitat que il·lumina una àrea constant amb 
l'augment de la profunditat, a mesura que aquesta s'incrementa una distància d.  
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Per una banda, tenim el medi de propagació. En aquest punt, té una gran importància 
totes i cadascuna de les característiques electromagnètiques del terreny, ja que 
condicionen la penetració del senyal, especialment la conductivitat i la permeabilitat 
(com s'ha pogut comprovar en les equacions 9 i 10). No hem d'oblidar la naturalesa del 
reflector que a causa de la seva mida, estructura, orientació i rugositat pot provocar 
l'aparició de fenòmens de difusió i dispersió. 
 
Per altra banda, hem de tenir en compte els factors relacionats amb la naturalesa de 
l'emissió que be limitada: 
 
- sobretot per la freqüència d'emissió, que intervé en l'expressió que defineix 
l'atenuació (equació 10) i que influeix en l'atenuació per scattering. 
 
- la composició multifreqüència de l'impuls del radar que provoca la seva 
dispersió al propagar-se de forma diferent cadascun dels components en 
freqüències. 
 
- expansió geomètrica del front d'ones emeses amb la distància (que provoca 
una atenuació).   
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4 EQUIPS DE GPR 
 
Avui en dia hi ha una gamma bastant àmplia d'equips de georadar en el mercat. Les 
cases més importants d'aquests sector són: 
 
  EMRAD Limited  
  ERA Technology  
  Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI)  
  GeoRadar Inc.  
  Ingegneria Dei Sistemi (IDS)  
  Koden Electronics Co., Ltd.  
  MALA GeoScience  
  Radar Systems Inc.  
  Radarteam Sweden AB  
  Road Radar Ltd  
  SATIMO  
  Sensors & Software Inc.  
  Toikka Engineering 
 
Per realitzar la llista dels equips presents en el mercat, ens hem basat en la informació 
obtinguda del GSSI (Geophysical Survey Systems, Inc.) ja que es una de les 
companyies amb més història, experiència i líder en el món en el desenvolupament del 
georadar. Utilitzant el mateix tipus de radar amb diferents antenes i interfície es 
presenten diferents dispositius: 
 
StructureScan Optical 
 
Sistema Complert de GPR per la inspecció i anàlisis de formigó (veure fig. 4.1). 
StructureScan Óptical es l'únic  instrument  per la inspecció  de formigó en el 
mercat  amb  codi  de  barres  òptiques i  la  tecnologia  patentada.   
Recol·lectora  per a un escanejat simple sense errors. 
 
Usos típics 
Inspecció de formigó – localització 
d'objectius metàl·lics i no metàl·lics en 
parets, pisos, etc.  
Inspecció d'estructura  – ponts, 
monuments, torres, túnels, garatges, 
balcons o galeries.  
Avaluació de condició – mapa relatiu 
de les condicions de formigó per 
planejar la rehabilitació. 
Mesura el grossor de la llosa.  
Fig. 4.1 Foto StructureScan Optical 
 
Localitzar Objectius 
Obté resultats precisos de dades de GPR en estructures de formigó.   
Localitza barres de reforç, cables de tensió, conductes (de PVC o poli-clorur  
de vinil i de metall) en temps real (real-time). 
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Capacitat per antena de polarització creuada per a dades addicionals en la 
localització de (PVC)  poli-clorur de vinil i de conductes. 
 
Adquirir Dades 
Les dades són mostrades a simple vista en un pla de 2 dimensiones (planview) 
en pantalla de color d'alta resolució. 
Sistema de fàcil manejament.  
Recol·lecció instantània de dades en 3D.   
 
Entrega de  Resultats 
Recol·lectora de dades amb codi de barres òptiques que simplifiquen la 
recol·lecció de dades. 
Varietat de mides en Smart Pad que ofereixen màxima flexibilitat. 
 
L'equip inclou : 
GSSI SIR™ Sistema-3000.   
Antenes 1600 MHz o 2600 MHz.   
Carretó de ma òptica.  
Cable de control de 5 metres. 
2 bateries.  
Carregador de bateria.  
Bossa dissenyada per transportar.  
Font d'alimentació amb toma de corrent alterna (AC)  
Cinta adhesiva per el coixí StructureScan  
Smart Pads (paquet de mostra)  
Entrenament (en GSSI: NH o CA)  
 
 
StructureScan  Professional 
 
StructureScan Professional™ (veure fig. 4.2 i 4.3) s'utilitza per la localització 
d'insercions sense estructures molt concretes abans de la perforació, talls o 
extracció de mostres fins una profunditat d'uns 6 metres. Aquest equip combina 
GSSI SIR-20 de sistema d'adquisició de dades amb un ordenador portàtil per 
produir inspecció del formigó de manera amplia i en 3D. GSSI també incorpora 
un software d'imatges RADAN en el sistema de visualització dels objectius. Es 
un equip de GPR complet per realitzar anàlisis i inspeccions concretes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Foto StrucutureScan Professional.     Fig. 4.3 Foto d'un tècnic utilitzant l'equip. 
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Usos típics 
Inspecció del formigó – localitzar objectes metàl·lics i no metàl·lics en les parets, 
pisos. 
Inspecció d'estructures - ponts, monuments, murs, torres, túnels, balcons, 
garatges, cobertes, etc. 
Condicions d'assentament - mapa  relatiu amb les condicions concretes per la 
planificació de la rehabilitació. 
Mesura d'espessor de la llosa. 
Localització de Buit. 
 
Localitzar objectius 
 
Enquestes de 0-18 cm de profunditat. 
Localitzar barres, cables de tensió, conductes (PVC i metall) en temps real. 
No hi ha la necessitat de tancar cap zona ni deixar el treball perquè no hi ah cap 
perill amb la radiografia (raigs X) 
 
Adquirir dades 
 
Portàtil amb Windows XP & RADAN inclòs per facilitar les dades i el seu 
processat. 
Les dades es mostren en un monitor d'alta definició. 
Fàcil transferència de dades, arxius genèrics de sortida ASCII.  
Possibilitat de guardar les dades internament. 
 
Entrega de resultats 
 
Carros de ma resistents basats i lleugers pe facilitar el transport. 
La tecnologia Smart Pad elimina el disseny de les quadricules i simplifica la 
recopilació de dades. 
 
L'equip inclou: 
Unitat de control SIR-20   
Antena de 1600 MHz 
Model de carro de ma 615 amb codificador 
7 metres de cable de control 
Software RADAN   
Estructura del mòdul ID 
Plataforma de recollida de dades  
Llibreta de paper  
Dos estoigs  
Bateria i carregador 
Formació (en GSSI: NH o CA) 
 
 
StructureScan  Estàndard 
 
El sistema de StructureScan estàndard proporciona mètode no destructiu per 
inspeccionar amb precisió les estructures de formigó. Professionals en aquest 
camp, recorren a la utilització d'aquest equip per localitzar de forma segura 
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l'empotrament en las estructures de formigó abans de la perforació, tall o 
extracció de mostres. Entre profunditats de 0-6 metres  
s'utilitza una freqüència d'antena entre 2600 MHz o 1600 MHz, el carro  i la 
unitat  de control SIR-3000. Es un equip que també es fa servir per a inspeccions 
i anàlisis concrets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 Equip structure scan standar. a) Monitor/unitat central per la presa de 
dades. b) Antena d’alta freqüència amb carro portatador. 
 
Usos típics:  
Inspecció del formigó – localitzar objectes metàl·lics i no metàl·lics en les parets, 
pisos, etc. 
Control de les estructures – ponts, monuments, murs, torres, túnels, 
balcons, garatges, cobertes, etc. 
Condicions d'assentament - mapa  relatiu amb les condicions concretes per la 
planificació de la rehabilitació. 
Mesura d'espessor de la llosa. 
Localització de Buit. 
 
Localitzar objectius 
Localitzar barres, després de cables de tensió, tubs (PVC i metall)  
Enquestes de fins a 6 metres de profunditat   
Establir i marcar els objectius en temps real  
 
Sistema Integrat   
Basat en Windows (Interfaç de l'usuari) 
Les dades es mostren en una pantalla a color d'alta definició  
Possibilitat de guardar les dades de manera interna 
 
Prima de mobilitat  
Carros de ma resistents i lleugers perquè el transport sigui simple. 
No hi ha la necessitat de tancar cap zona ni deixar el treball perquè no hi ah cap 
perill amb la radiografia (raigs X). 
  
 El sistema inclou: 
Unitat de control SIR-3000 
Antena de 1600 MHz o 2600 MHz  
Model de carro de ma 615  
a b 
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7 metros de cable de control 
Dos bateries i carregador 
Formació (en GSSE: NH o CA) 
 
 
 StructureScan mini 
 
Es el model més petit del sistema StructureScan fins al moment (veure figura 
4.5). S'utilitza per localitzar barres de reforç i conductes, cables de pos-tensió, 
cavitats i informació de cobertes de formigó. La seva profunditat arriba fins a 16 
polsades (41 cm) per a investigacions d'estructures de formigó reforçat. Recull 
dades del formigó i els guarda dins de la memòria interna. Aquestes dades 
recollides es poden visualitzar en la pantalla situada directament en el Mini 
StructureScan. 
 
 
1) Sistema de Penetració al sòl. 
2) Manilla i controls. 
3) Pantalla colors per la presentació de 
 dades 
4) Vehicle/carro d'inspecció. 
5) Guiador làser per la localització. 
  
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Foto de l'equip StucutureScan mini 
 
Incorpora un programa de detecció d'objectes automàtic per ajudar als usuaris en la 
interpretació de les dades. El disseny especialitzat de software marca objectius 
clarament amb petits cercles quan aquest detecta barres de reforç o conductes en el 
formigó. La Mini StructureScan també inclou un sistema de posicionament amb làser 
integrat que es troba localitzat al davant i als costats de la unitat per ajudar a l'usuari a 
marcar els objectius amb precisió. 
 
La Mini StructureScan inclou: 
 
Unitat de control. 
Doble carregador de bateria. 
Dos bateries. 
Estoig de transport. 
Guia d'instruccions. 
 
A continuació es mostra el ventall de possibilitats que ofereixen  algunes de les altres 
cases mes importants que hem citat al principi de l'apartat: 
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MALA GeoScience: 
 Empresa dedicada al disseny i fabricació de GPR a nivell mundial. La majoria 
dels seus productes estan destinats a la investigació del subsòl. Companyia que 
ha desarrollat una gamma versàtil de productes que ofereixen solucions per una 
gamma àmplia d'aplicacions. Des de la projecció de imatge no destructiva de 
formigó, la detecció i la realització de mapes de serveis públics, a les 
investigacions geofísiques i geotècniques. (per una informació més detallada 
consultar la pàgina web www.malags.com). 
 EMRAD Limited: 
 Empresa dedicada a la construcció de georadars, principalment per la detecció 
de tubs i cables enterrats. 
 SATIMO: 
Companyia que especialitzada en les mesures de camps electromagnètics en el 
rang de freqüències de microones. Ofereix solucions en les mesures alhora de 
mesurar rendiments d'antena, exposició personal als camps electromagnètics i 
caracteritzar les propietats dels materials mitjançant l'ús del GPR. (per a més 
informació consultar la pàgina web www.satimo.com). 
 
Ingegneria Dei Sistema (IDS): 
 
Departament italià que col·labora juntament amb empreses relacionades amb el 
sector en la investigació d'aplicacions no destructives en camps com: 
 
o Enginyeria estructural i civil. 
o Geologia i geofísica. 
o Arqueologia i patrimoni cultural 
 
Tenen una gamma variada d'equips i antenes cada una determinada per a cada 
situació. (per consultar qualsevol informació relacionada visitar la pàgina web 
www.idscompany.it). 
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4.1 EQUIP UTILITZAT 
 
L'equip que s'utilitza per realitzar aquesta tesina es de la companyia MALA. L'equip 
esta constituït principalment de: 
 
 
- Monitor (observar figura 4.1.1) 
 
 
El monitor esta dissenyat de tal manera que sigui fàcil d'utilitzar i manejar 
inclòs en condicions difícils. Té qualsevol tipus d'adquisició de dades amb la 
unitat de control. El monitor es compatible amb un  conjunt complet i que 
pot funcionar amb diferents tipus d'antenes. Inclou dues barres a cada extrem 
per subjectar-lo amb les mans sense cap 
dificultat. També inclou un ajust per la 
intensitat i esta equipat amb un sol boto 
de control simple que es gira per moure's 
pel menú i es presiona per seleccionar la 
opció desitjada. 
El monitor es col·loca sobre la plataforma 
plana que disposa el carro de transport i 
es fixa a ell mitjançant bandes 
enganxants. 
Fig. 4.1.1 Foto del monitor utilitzat* 
 
- Antena RTA (observar figura 4.1.2) 
 
 
Antena allargada en forma de "serp" d'uns 
13 metres llarg. Esta recoberta d'un plàstic 
resistent per impedir el seu desgast i 
deteriorament quan s'arrossegui pel 
terreny. Consta de dos dipols separats 
entre si 2 metres que requereixen una 
bateria cada un. Al principi de l'antena es 
troba un cable flexible i resistent amb un 
mosquetó al final per poder lligar l'antena 
al carro de transport.  
Fig. 4.1.2 Foto antena RTA utilitzada* 
 
- Adaptador per a les antenes (veure figura 
4.1.3) 
 
 
Element  que connecta l'antena RTA amb 
la unitat de control CUII mitjançant un 
tricable multifibres. Disposa d'un 
interruptor d'engegat i apagat i requereix 
una bateria de liti. 
Fig. 4.1.3 Foto adaptador per les antenes* 
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- Carro de transport amb odòmetre (observar figura 4.1.4). 
 
 
Carro que disposa de 4 rodes amb camera 
d'aire per desplaçar-se per relleus que 
presentin certa dificultat. Disposa també 
de dos suports, un per col·locar el 
monitor i un altre per l'adaptador 
d'antenes. La part inferior esta habilitada 
per contenir antenes apantallades. Te 
acoblat un odòmetre per mesurar la 
distància recorreguda. 
 
Fig. 4.1.4 Foto carro de transport* 
 
 
- Unitat central CUII (observar figura 4.1.5). 
 
  
Dispositiu portàtil que connecta l'adaptador de 
l'antena amb el monitor. Recull tota la 
informació que capta l'antena i la processa per 
així, enviar-la al monitor i que aquest la 
mostri. 
Fig. 4.1.5 Foto unitat de control* 
 
 
*Fotografies dels equips MALA (www.malags.com) 
 
 
Fig. 4.1.6 Fotografia de l'equip connectat completament (foto pròpia)
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5 TIPUS D'ANTENES 
 
L'antena es una de les part més importants i claus de l'equip que forma el georadar. 
 
Es defineix una antena com aquella part d'un sistema transmissor o receptor dissenyada 
específicament per emetre o rebre ones electromagnètiques. Tot i que les seves formes 
poden arribar a ser molt variades, totes les antenes tenen en comú ser una regió de 
transició entre la zona on hi ha una ona electromagnètica guiada i una ona en l'espai 
lliure, a la que, a més a més, es pot assignar un caràcter direccional. 
 
Cada tipus d'antena ha d'escollir-se adequadament d'acord amb les necessitats de la seva 
utilització. Les antenes es poden classificar en funció de la seva freqüència (veure taula 
2).  
 
Banda Freqüència Longitud d'ona al buit Denominació 
ELF < 3 kHz > 100 km Freq. extrem. baixa 
VLF 3-30 kHz 100-10 km Molt baixa freq. 
LF 30-300 kHz 10-1 km Baixa freqüència 
MF 0.3-3 MHz 1000-100 m Freqüència mitja 
HF 3-30 MHz 100-10 m Alta freqüència 
VHF 30-300 MHz 10-1 m Alta freqüència 
UHF 0.3-3 GHz 100-10 cm Ultra alta freqüència 
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Súper alta freqüència 
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Freq. extrem. alta 
Taula 2. Classificació d'una antena segons la freqüència 
 
El georadar utilitza bandes de freqüència situades aproximadament entre 10 MHz i 3 
GHz, es a dir, entre les bandes HF i UHF (corresponents a les ones de radio i les 
microones). 
 
També es possible agrupar les diferents antenes basades en les seves característiques 
estructurals: 
 
- Antenes alàmbriques: construïdes mitjançant fils conductors que suporten les 
corrents que donen lloc als camps electromagnètics emesos. La disposició i 
geometria d'aquests fils pot ser diversa, essent possible construir en fils 
rectes, espirals o hèlixs. 
 
- Antenes d'obertura i reflectors: l'ona radiada es genera gràcies a una 
disposició de camps que s'exciten gràcies a guies d'ones. Aquests tipus 
d'antenes són molt usuals en telecomunicacions quan s'associen a algun tipus 
de reflector, essent el parabòlic el més comú. 
 
- Agrupacions d'antenes: engloben totes les associacions d'antenes que poden 
realitzar-se utilitzant qualsevol tipus d'antena. S'utilitzen quan una única 
antena no es suficient. 
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En el cas del georadar, els fils es disposen rectes, formant dispositius dipolars, o en 
forma de d'espira triangular o papallona (veure figura 5.1).    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Esquema d'una antena de 100 de "GSSI"(Pérez Gracia et al., 2001) 
 
 
No obstant, en estudis de georadars, a vegades també es realitza una altra diferenciació 
entre les antenes, segons la posició relativa entre el transmissor i el receptor: 
 
- Antenes monoestàtiques: quan s'utilitza una antena comú per emetre i rebre 
(antenes de commutació). 
 
- Antenes biestàtiques: en aquest cas s'utilitza una antena emissora i una 
antena receptora allunyades entre si. Poden ser dispositius separats que 
permeten diverses posicions, o bé dos dipols (emissor i receptor) en una 
mateixa carcassa separats una distància fixa i amb una configuració que no 
es pot variar. 
 
I també hi ha altres classificacions de les antenes com la següent: 
 
 
- Antenes apantallades: 
 
Les antenes blindades (veure figura 5.2) són principalment utilitzades per a 
estudis de radar de mitjana a alta resolució. La construcció de les antenes 
blindades fan que aquests tipus d'antenes sigui ideals per les investigacions 
urbanes o en zones amb soroll de fons. Aquestes antenes blindades són 
modulares. L'electrònica de la antena, el bastó de halado i la roda de mesura 
són intercanviables entre diferents antenes. Aquest fet redueix el cost 
d'adquisició i actualització del sistema.  
 
Entre las aplicacions més comuns de les antenes blindades, s'inclou 
localització de tub , cables i buits, així com arqueologia, estudis d'enginyeria 
civil, control de qualitat i investigacions del formigó. Són antenes que 
ofereixen modularitat, fàcilment manejables i són eines eficients per el 
zonificació del subsòl. 
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Fig. 5.2 Dues fotografies d'antenes blindades (RAMAC/GPR) 
 
 
- Antenes no blindades: 
 
Són antenes de baixa freqüència utilitzades en aplicacions que requereixen la 
penetració per arribar a majors profunditats. Són utilitzades en situacions on 
el soroll no presenta un complicació molt greu i es necessària la màxima 
profunditat de penetració possible.  
 
Aquestes antenes permeten les investigacions no invasores al subsòl amb 
aplicacions en l'enginyeria civil i geotècnia, geologia i hidrogeologia. 
 
Les antenes (observar figura 5.3) són lleugeres i les pot dirigir un sòl home, 
no obstant, solen tenir uns mobilitat inferior a les antenes apantallades. La 
separació de l'antena es flexible i permet la recollida de dades per, després, 
realitzar el càlcul de les velocitats.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Dues fotografies d'antenes no blindades (RAMAC/GPR) 
 
- Antenes RTA (Rough Terrain Antenna): 
 
Aquesta sèrie d'antenes (observar figures 5.4, 5.5 i 5.6) que treballen amb 
freqüències entre 25 MHz -100MHz es col·loquen de tal manera que l'antena 
estigui tota l'antena disposada en una mateixa línia. Aquest disseny de "serp" 
es flexible i permet una bona maniobrabilitat de l'antena a través d'un terreny 
desigual i dens sense afectar al contacte amb el sòl, proporcionant resultats 
òptims en els entorns més difícils. Un dels factors més importants es que 
l'operador no ha de facilitar l'accés o el camí per realitzar la presa de dades. 
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Aquest tipus d'antenes estan recomanades per a investigacions geològiques 
profundes. Així com també: glaciologia, arqueologia o investigacions 
antropològiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 5.4 Antenes RTA (RAMAC/GPR) 
 
 
 
 
Fig. 5.5 Foto d'un tècnic utilitzant l'antena 
 
 
Fig. 5.6 Esquema Antena RTA 
 
- Antenes d'alta freqüència: 
 
Aquest grup d'antenes blindades (veure figura 5.7) ofereixen la millor 
solució d'impressió d'imatges amb la millor resolució disponible. S'utilitzen 
principalment per mesures d'alta precisió i per a proves no destructives, com 
ara la imatge de l'estructura del formigó i altres, la medicina forense, estudis 
de carreteres, la capa d'espessor o altres aplicacions que requereixin una alta 
resolució de mesures i imatges a prop de la superfície o no massa profundes. 
 
Aquestes antenes ofereixen de manera fiable i no destructiva la recopilació 
de dades del subsòl amb precisió i eficàcia a temps real, tan en estructures 
metàl·liques com no metàl·liques com ara: barres d'acer, conductes, cables, 
tubs de plàstic, cables de tensió, forats, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 5.7 Antena d'alta freqüència (RAMAC/GPR) 
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- Antenes per a pous i sondeigs: 
 
Els principis de funcionament són els mateixos que per al georadar, amb la 
única diferencia que la antena es va baixant poc a poc pel sondeig i es va 
enregistrant la informació (observar figura 5.8). Es poden realitzar diverses 
aplicacions de recollida de dades en aquestes situacions com es el cas de 
tomografies aplicades a sondeigs (observar figura 5.9). 
 
Les aplicacions més comuns són: investigacions geològiques, d'enginyeria, 
mediambientals, per energia hidroelèctrica en preses, detecció de fractures i 
cavitats, investigacions de zones karstificades i de capes de sals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.8 Antena baixant per un sondeig 
 
  
 
 
 
 
Fig. 5.9 Un dels diversos mètodes aplicats 
 amb aquests tipus d'antena. 
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6 MÈTODES D'ADQUISICIÓ DE DADES  
 
Segons el tipus d'antena que utilitzem podrem utilitzar uns mètodes o no. En el cas de 
les antenes monoestàtiques, podem adquirir les dades de tres maneres deferents: 
 
 
- Puntuals: aquest mètode (observar figura 6.1) consisteix, tal com el seu nom 
indica, en situar la nostra antena en un punt determinat de la nostra zona 
d'estudi. Una vegada situat i sense moure l'antena es realitza l'emissió de les 
ones i la seva recepció amb l'adquisició de dades. Aquest procés es pot 
realitzar en altres punts d'interès. No obstant, amb aquest mètode només 
tenim una visió en 1 dimensió de la nostra zona d'estudi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Fig. 6.1 Adquisició de dades puntuals 
 
 
 
 
- Perfils: es tracta de desplaçar l'antena al llarg d'un traçat, generalment una 
línia recte (observar figura 6.2). Durant aquest desplaçament s'emet una sèrie  
polsos. La freqüència en que s'emeten pot variar segons el tipus d'estudi que 
es vulgui realitzar. Tot i que en realitat adquisició de dades es puntual, al 
realitzar aquests polsos de manera seguida, es pot considerar que l'adquisició 
es continua. El desplaçament s'ha de fer a una velocitat el mes constant 
possible i l'antena tocant la superfície a estudiar. Es possible equipar vehicles 
per tal de col·locar els equips sobre ells i així facilitar el desplaçament i la 
velocitat. Tenim una visió en 2D de la nostra zona d'estudi. 
 
    
 
 
 
 
    
 
 
Fig. 6.2Adquisició de dades amb un perfil 
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Realitzant diversos perfils (paral·lels i perpendiculars entre si) en la mateixa 
zona obtenim una xarxa de perfils que ens permet, d'aquesta manera, tenir una 
visió tridimensional d'aquesta zona (veure figura 6.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Fig. 6.3 Esquema d'una xarxa de perfils 
 
En el cas de les antenes biestàtiques separades, apart de poder utilitzar les 
mètodes anteriors, també poden fer servir els següents: 
 
- Transiluminació: Encara que la forma més general d'utilitzar el georadar es 
com s'ha explicat anteriorment, es a dir, amb les posicions de les antenes 
receptores i emissores en posicions relatives fixes i desplaçant les dues al 
llarg de les línies de mesura, també es possible utilitzar les antenes separades 
en el mètode anomenat transiluminació (veure figura 6.4), en les que les dues 
antenes es situen una davant l'altra deixant al mig l'estructura que es vol 
estudiar (com ara: parets, murs o columnes). Les variacions en el temps de 
recepció així com de l'amplitud de la senyal rebuda per l'antena receptora 
dóna informació sobre els possibles canvis de l'estructura situada entre 
l'antena emissora i receptora. Es necessari conèixer la posició de les dues 
antenes i la distancia que hi ha entre elles per tal de poder conèixer la 
velocitat de propagació de l'ona per a cada una de les seves posicions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 Adquisició de dades a traves de la tomografia (A E : antena emissora; A R: antena 
receptora). 
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SEGONA PART: DETECCIÓ DE PALEOCANALS I 
LOCALITZACIÓ D'EDIFICIS SINGULARS  
 
 
7 CAMPANYES AMB EL GPR 
 
 7.1 INFORMACIÓ DE LES CAMPANYES I DELS EQUIPS 
 
Es volen estudiar dues zones amb el mètode de GPR (Ground Penetrating Radar) a la 
ciutat de Barcelona. L'objectiu es avaluar la tècnica GPR, per detectar canvis laterals 
abruptes en la geologia, i que poden comportar anomalies molt locals en els períodes 
predominants d'amplificació sísmica. Normalment  no es tenen en compte aquests 
canvis ràpids en les microzonificacions que es realitzen; tot i aquest aspecte, mesurar 
aquestes anomalies a través de tècniques tradicionals podria ser un treball lent i pesat. Si 
es pogués aconseguir una primera aproximació en aquests canvis laterals sobtats, es 
podrien localitzar i determinar les zones més propenses a presentar anomalies en 
aquests períodes i, una vegada localitzades aquestes zones, realitzar les mesures 
necessàries amb els mètodes tradicionals, guanyant temps i recursos. 
 
Un exemple del problema produït pels canvis laterals ràpids, el trobem a Barcelona. 
Existeixen molts torrents i rieres que generen aquests efectes. El que es pretén es tallar 
transversalment aquests torrents, per estudiar les zones on es poden generar anomalies 
en el període predominant. Al tenir aquests torrents i rieres una direcció muntanya-mar, 
els perfils es realitzaran paral·lels a la costa. 
 
Es van realitzar 2 perfils, un situat a la Plaça Catalunya i l'altre a l'av. Diagonal (figura 
7.1.1). Es van escollir aquests dos punts perquè l'equip que es necessitava per la presa 
de dades no era petit i els carrers que es buscaven eren carrers que permetessin un avanç 
sense problemes. Aquests dos emplaçaments són prou amples i disposen de certes 
avantatges que les converteixen en unes bones candidates. Es discuteix cada perfil per 
separat més endavant. 
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Figura 7.1.1 Disposició dels perfils sobre Barcelona. (Mapa extret de GoogleMaps). 
 
De la mateixa manera s'han fet, anteriorment als dos perfils, unes proves preliminars a 
la Carretera de las aigües. En ella el que es vol es realitzar una validació dels 
procediments del processat. D'aquesta forma s'eviten trobar-se amb més problemes dels 
inevitables a la hora de realitzar els perfils i estalviar temps, a més de prendre les dades 
d'una manera mes ordenada i eficient. 
 
Seguidament es defineixen els punts més importants a tenir en compte per la realització 
de la prova preliminar i de cada un dels perfils. 
 
Equips utilitzats per l'adquisició dels perfils:  
 
 Carretera de les Aigües: 
• GPR Ramac amb unitat central CUII (de MalaGeosciences) 
• Antena RTA de 25 MHz (de MalaGeosciences) 
• Antena apantallada de 200 MHz (de MalaGeosciences) 
 
 Avinguda Diagonal: 
• GPR Ramac amb unitat central CUII (de MalaGeosciences) 
• Antena RTA de 25 MHz (de MalaGeosciences) 
 
Plaça Catalunya i perfil aïllat a la zona universitària: 
• GPR GSSI amb unitat central SIR 3000 (de Geophysical Survey Systems 
International) 
• Antena doble apantallada de 100 Mhz 
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 7.2 PROVES PRELIMINARS A LA CARRETERA DE LES AIGÜES 
 
Objectius 
 
Els objectius d'aquesta campanya són: 
 
• 1) Presentació i familiarització amb la presa de dades de l'antena GPR de 25 
MHz, i dels altres components. 
• 2) Provar les diferents combinacions entre antena-dispositiu i seleccionar la 
millor opció.  
• 3) Avaluar  l'efecte dels diferents agents de soroll que s'esperen en el camp. 
Estudiar la resposta a diferents cossos metàl·lics en diferents posicions. 
• 4) Plantejar i preveure les problemàtiques que es poden trobar durant la presa de 
dades. 
• 5) Definir un procediment estàndard per la presa de perfils. 
• 6) Comparar els resultats amb l'antena de 25 MHz i amb l'antena de 200 MHz. 
 
 
Requeriment de personal 
 
En la realització d'aquesta sessió van assistir tots aquelles persones que posteriorment 
haurien de realitzar mesures de camp en els altres dos perfils, ja que era convenient i 
important que tot l'equip es familiaritzes amb la nova antena, i amb els registres. 
 
De la mateixa manera, el procediment definitiu que es va  seguir en la presa de dades de 
les dues zones de Barcelona, va ser proposat per tots els implicats, ja que, d'aquesta 
manera es podien introduir els canvis adequats. Si no s'hagués fet d'aquesta manera, es 
podrien haver produït canvis posteriors que provocarien problemes, donat que això 
generaria noves modificacions no previstes. 
 
Material 
 
1. Indispensable (EUETIB o ETCG)     
 
• Antena de 25 MHz. 
• Antena de 200 MHz.  
• Unitat central CUII. 
• Monitor, ordinador portàtil, connector per l'ordinador i el monitor amb la unitat 
central. 
• Bateries (2 bateries per l'antena, 2 bateries pel monitor i 2 bateries per la unitat 
central). 
• Carro portador + odòmetre. 
• Memòria USB. 
• Mapa de la carretera de les aigües.  
• Llibreta de campo, llapis i bolígraf. 
• Plànol.  
• Camera de fotografia. 
• Barres i plaques metàl·liques. 
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2. Aconsellable a ser possible 
 
• Altres antenes. 
• Bateries de recanvi. 
• Carregadors de bateries. 
• Odòmetre pel vehicle.  
• Elements per subjectar l'odòmetre al vehicle. 
• Connectors de l'odòmetre amb la unitat central.  
• GPS. 
 
Requeriment de transport 
 
Pel que respecte al factor del transport del personal i del material fins a la zona de la 
presa de dades, es tenen diferents possibilitats depenent de la disponibilitat del dia 
escollit:  
 
1. Disponibilitat de cotxes el dia de l'assaig. 
 
2. Llogar un cotxe del departament per aquell dia en concret. 
 
3. Si no hi ha cap altra manera, portar el material amb antelació al Campus Nord. 
 
Es important tenir en compte les places que s'ocupin amb els participants. Al final, es va 
poder transportar l'equip des de l'EUETIB amb un vehicle del departament. Tot i això, 
el volum que ocupava l'equip era bastant important i amb un sòl vehicle no era suficient 
per transportar a tot el personal. Realitzar un segon viatge es perdia massa temps. Es va 
optar per transportar a la resta del personal amb un vehicle públic unipersonal de 
Barcelona.  
 
Lloc exacte 
 
El lloc exacte de la carretera de les aigües on es volia realitzar la prova es va seleccionar 
prèviament, perquè havia de complir uns determinats requisits:  
 
• Fàcil accés amb els equips. 
 
• Característiques que s'assemblin a les perspectives prèvies en lo possible. 
 
• Mínim trànsit aliè al assaig. 
 
• Ampli a ser possible, per facilitar el moviment dels equips. 
 
El lloc es va decidir en una visita prèvia per acabar de confirmar que la zona complia 
tots els requisits (a mitjans d'abril del 2010).  
 
Selecció final de la zona 
 
En una visita a la zona, es va decidir que l'assaig de la Carretera de les Aigües es 
realitzés en la part del traçat que queda per sobre de Can Caralleu (mirar figures  7.2.1 i 
7.2.2). 
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L'accés amb cotxe, es pot fer des de Barcelona, per la urbanització de Can Caralleu. 
 
En aquesta zona, el camí no esta asfaltat, y es produeix un petit eixamplament que 
facilitarà l'estacionament dels vehicles i el treball. Hi ha molt poc trànsit i en la zona que 
es realitza l'assaig el camí creua dos petits barrocs. També es localitza el que sembla ser 
una espècie de cantera antiga 
Fig. 7.2.1 Dues fotografies 
de la zona de la Carretera 
de les aigües. 
 
1. Accés des de Can 
Caralleu  (C/ de Lliçà). 
2. Accés des de Ctra. de 
Vallvidriera, tancat per 
una cadena a uns 500 
metres.  
3. Sortida de les Rondes.  
Sortida 9 – Sarrià. 
4. Urbanitz. Can Caralleu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2.2 Diverses fotos de la zona de la Carretera de les Aigües 
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Dates  possibles  
 
Primer de tot es va acordar un dia, amb anterioritat, per repassar el material i deixar-lo 
tot preparat pel dia de la prova a la carretera de les aigües. 
 
Aquesta campanya es va realitzar durant la 3 setmana del més d'abril de 2010. Més 
concretament el dilluns 12 d'abril a l' EUETIB a les 8 del mati per carregar els equips en 
el vehicle del departament 
 
Es va fer un càlcul aproximat de les hores aproximades per realitzar l'assaig d'una forma 
tranquil·la que permetés prendre les dades sense cometre errors. 
 
 
Realització pràctica dels assaigs 
 
Anàlisis preliminar del material i familiarització amb els diversos elements. 
 
Realitzar las connexions necessàries, i explicar on va cada cosa. Es necessària també 
una explicació del perquè de cada cosa i perquè serveix cada element de l'equip. 
realitzar proves de connectivitat i tenir clar el procediment a seguir. També realitzar 
proves de compatibilitat amb els equips GPS i amb els odòmetres.   
 
Realització de perfiles curts 
 
Repetició d'un perfil o perfils curts, amb diverses combinacions d'antena-dispositiu per 
optimitzar el rendiment, en relació al que ens interessa observar. Selecció dels 
paràmetres més adequats per l'adquisició de dades. 
 
Es va provar també que la taula de recollida de dades era l'adequada, abans d'utilitzar-la 
finalment en la presa de dades.  
 
Estudi dels principals agents de soroll que s'esperen en el camp. 
 
Un punt molt interessant era saber de quina manera introduïen soroll els elements més 
comuns que es poden trobar durant la realització dels dos estudis que es realitzarien per 
tal de poder detectar-los en els seus perfils.  
 
• Faroles, semàfors. 
• Cotxes, vehicles, etc. 
• Arbres. 
• Grans conductes de gas, col·lectors, etc. 
• Parades d'autobús. 
• Generadors. 
• Metro. 
 
Es per això que, juntament amb l'equip, també es van portar diferents cossos metàl·lics 
de diferents morfologies i mides i, d'aquesta manera, en el moment de les dos 
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campanyes, es podrien identificar sense problemes les anomalies provocades per 
aquests elements. 
 
Estudi amb cossos metàl·lics 
 
Es deixa l'antena quieta, registrant, i s'observen les modificacions provocades per 
l'aproximament de diferents plaques o cossos metàl·lics de geometries diferents, en 
diferents zones del dispositiu, intentant emular agents de soroll que hem citat 
anteriorment. Bàsicament es poden considerar tres tipus d'elements que poden introduir 
soroll: elements metàl·lics, arbres i materials de construcció no metàl·lics. Els elements 
metàl·lics es poden simular amb plaques i barres metàl·liques. Els altres elements es 
poden simular utilitzant objectes i arbres en la mateixa zona. 
 
Propostes de millora dels procediments 
 
Es van examinar les taules de recollida de dades, el mètode d'avanç del dispositiu, la 
funció de cada persona implicada en la presa de dades per considerar possibles canvis 
de posició per minimitzar el cansament, etc. D'aquesta manera aconseguir millorar i fer 
definitiu el procediment per fer els perfils a Barcelona. L'objectiu es optimitzar al 
màxim el processat de les dades d'adquisició de tal manera que els estudis a la Plaça 
Catalunya i a l'Avinguda Diagonal es realitzin de forma precisa, ràpida i sense 
problemes.  
 
Activitats Post assaigs 
 
Posteriorment a la presa de dades, s'han de processar. Es provaran diferents processats 
per veure quin es el més adequat per observar el que interessa. 
 
Finalment es va optar per utilitzar el programa ReflexWiew per processar les dades de 
camp i obtenir els diferents radargrames de cada tram, ja que es un programa senzill 
d'utilitzar que permet aplicar diferents filtres i ens dóna les coordenades (tan verticals 
com horitzontals) de punts en que es produeixen les diferents anomalies. 
 
Descripció dels resultats obtinguts 
 
Es van realitzar dos perfils en la carretera de les aigües. El primer tallat a trams i el de 
tornada tot sencer. 
 
El primer tram es va fer amb els següents paràmetres: 
- Separació d'antena: 4 m. 
- Freqüència de mostreig: 1530 Hz. 
- 0,05 m. entre senyal i senyal. 
- Punt inicial: 30. 
- Sense filtres. 
- Marcant els contrastos de manera directe. 
 
Les dades recollides d'aquest primer perfil es troben enregistrats en els fitxers Dat_0031 
fins al Dat_0033. 
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Una vegada realitzat el primer perfil a trossos, es van realitzar les proves amb els 
diferents cossos metàl·lics: 
 
- Dat_0035 i Dat_0036: proves de soroll. 
- Dat_0037: antena passant per sobre una placa metàl·lica. 
- Dat_0038: passant la placa i seguidament per sobre els tubs metàl·lics 
separats 0,5 metres. 
- Dat_0039: la placa metàl·lica es arrossegada per sota. Es nota una senyal 
però de manera molt superficial. 
 
Es va realitzar un perfil perpendicular de la carretera de les aigües enregistrat en l'arxiu 
Dat_0041). Reduint la profunditat (fins a 7 metres), amplificant la senyal i detectant 
d'aquesta manera el que sembla ser un calaix.  
 
Per acabar es va realitzar el segon perfil, de tornada a la posició inicial, d'un sòl tram 
(Dat_0042). Aquest perfil es va fer de manera inversa i amb l'opció de scatering 
activada. Al moure'ns per la carretera, podem distingir a simple vista el que havien estat 
abans unes rieres i que passen per sota aquesta carretera. Quan passem amb el GPR es 
produeix algun tipus de distorsió. Vam observar que el scatering disminuïa degut a 
sediments fins que es trobaven sota nosaltres corresponents a aquestes rieres. També es 
van detectar el que probablement podrien ser tubs de serveis bastant superficials.  
 
Conclusions 
 
El fàcil ús de l'equip RAMAC ajuda molt en la realització de la campanya a realitzar, ja 
que disposa d'un menú de treball senzill i ràpid per navegar-hi. 
 
Són necessaris varis elements per tal de reforçar l'equip i els diversos accessoris com 
poden ser: 
 
− Brides. 
− Cinta aïllant. 
− Fundes de plàstic de recanvi per protegir els 2 dipols de l'antena. 
− Cable metàl·lic i mosquetó de recanvi. 
− Encoixinat per les unitats centrals i les diverses bateries. 
 
I altres elements  per tal que la campanya es realitza sense problemes ni retards: 
 
− Elements de senyalització nocturns. 
− Cinta mètrica. 
− Eines per la reparació d'algun desperfecte en l'equip o accessoris. 
− Llibretes i notes d'apunts. 
− Mapa de la zona on es realitza la campanya. 
 
S'ha de tenir en compte el gran volum que ocupen els diferents accessoris i les seves 
caixes de protecció en el moment d'escollir el vehicle que els transportarà, ja que es 
possible que es necessiti un segon vehicle per transportar al personal de la campanya. A 
més a més, aquest segon vehicle es pot utilitzar d'escut darrera l'equip de GPR per tal de 
no tenir cap accident amb els possibles vehicles que en el moment de realitzar la 
campanya estiguin circulant per la zona d'estudi. 
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L'estudi amb els cossos metàl·lics i amb el cotxe també es de gran ajuda, ja que en el 
moment en que s'estiguin realitzant els perfils i es detecti alguna anomalia o soroll 
extern, serà mes senzill identificar quin element el pot haver causat, anotar-ho en la 
llibreta de notes i posteriorment estudiar-ho per verificar-ne l'origen de la causa. 
 
La presencia d'antigues rieres en aquesta zona preliminar, també ens ajuda a saber com 
apareixen en els radargrames. Tenint aquesta idea i ajudant-nos sempre amb informació 
històrica de la qual disposem, serà més fàcil detectar-les. 
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8 CAMPANYA PLAÇA CATALUNYA 
 
Abans de realitzar els perfils amb l'equip GPR, es van realitzar les proves i les mesures 
corresponents al mètode H/V. D'aquesta manera, i amb el recolzament i comparació 
d'aquests resultats es podrà tenir una informació molt fiable de la part superficial del 
subsòl d'aquestes 2 zones i així, poder elaborar, en un futur, un mapa de vulnerabilitat 
detallat de la ciutat de Barcelona. 
 
A continuació s'explica de manera senzilla i rapida, la realització de les diferents 
mesures i les dades obtingudes en aquesta zona a partir del mètode H/V. La figura 8.1 
mostra les referències de situació dels punts de mesura en la zona d’estudi. 
 
 
Figura 8.1 Posició dels torrents en la zona de Plaça Catalunya , segons diverses fonts. Perfils 
de radar, fletxes (P1 a P4). Perforacions, cercles (S1 a S14). H / V de amplificació de mesures, 
els punts (números del 1 al 11). 
 
 
Campanya realitzada 
 
Es van col·locar sismògrafs amb un nivell de soroll baix en 11 punts al llarg dels perfils 
que es volien fer amb el GPR, en zones que presenten diferents valors d'amplitud de 
dispersió. El soroll ambiental es va enregistrar durant 30 minuts en cada punt a 256 mps 
(mostres per segon). Només van ser seleccionades bones finestres de soroll estable de 
40 segons. El pitjor lloc s'han aconseguit mes de 20 finestres. Aquestes finestres han 
estat tractades de manera estàndard. 
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Resultats 
 
Els resultats obtinguts en els diferents punts (veure figura 8.1) amb aquest mètode es 
poden veure a la Taula 3. Els punts de mesura 9, 10, 11 tenen els períodes més petits i 
corresponen a zones on la reflectivitat del GPR es mes dèbil deguda a la dispersió. Els 
valors més elevats s'obtenen en la Plaça Catalunya, on es col·loquen els punts 3, 4, 5, 6, 
7 i 8. Els valors màxims es detecten als extrems d'aquesta zona (de Plaça Catalunya). 
 
 
 
Lloc 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Període predominant  1,1 1,07 1,28 1,45 1,28 1,28 1,39 1,52 0,84 0,86 0,82 
  
Taula 3. Període predominant proporcionat pel mètode H/V 
 
 
Aquests màxims es corresponen perfectament les dades històriques i geotècniques (fig. 
8.1) i una bona correlació amb la informació de reflectivitat del GPR. 
 
 
 8.1 CAMPANYA AMB GPR 
 
Els  treballs de camp es van realitzar durant el dia 24 de Abril de 2008, on es van 
realitzar 4 perfils de georradar de superfície amb una longitud total investigada de 1.013 
metres. 
 
La instrumentació que es va utilitzar per realitzar l'exploració del subsòl mitjançant les 
tècniques de georradar aplicades, ha estat la següent: 
 
- Sistema digital de georradar de registre continu model SIR-3000, de la casa 
Geophysical Survey System, Inc. (GSSI). 
 
- Antena biestàtica model 3207AP, amb una freqüència central de 100 MHz, amb 
una roda marcadora adjunta de la firma GSSI. 
 
- Programa d'anàlisis i tractament 2-D de senyals de georradar RADAN 6.5.3, de 
la casa GSSI. 
 
- PC’s com a suport informàtic i impressores de color com a sortida gràfica. 
 
 
En la Figura 8.1.1 es mostren els equips utilitzats en la realització dels perfiles de 
georradar. 
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Figura 8.1.1. Equip utilitzat a la Plaça Catalunya 
 
 
Adquisició de dades 
 
Es van avaluar més de 1000 metres dividits en 4 perfils amb el GPR. Es va utilitzar una 
finestra de 500 ns de temps amb una antena biestàtica de 100 MHz. La posició de 
l'antena es va determinar mitjançant la roda de reconeixement. Durant l'adquisició de 
dades, es va aplicar una banda vertical estàndard de filtre de pas (25-200 MHz) per tal 
de reduir el soroll electromagnètic del centre de la ciutat.  
 
Resultats obtinguts 
 
Les dades adquirides per el radar mostren sempre una capa superficial de profunditat 
variable (de 0 a 8 metres d'espessor). L'anomalia que representa el contacte entre 
aquesta capa i les posteriors no sempre es detecta de manera clara. Aquesta capa es va 
interpretar com una capa antropogènica per mitja de la informació proporcionada pel 
pou que es troba en aquesta zona. Les dades del pou també indiquen que sota aquesta 
capa existeix  un estrat ample format per dipòsits quaternaris de llims, arenes i graves  
amb una distribució de mida de partícules que no es constant i depèn de la zona i la 
profunditat. Es van detectar també paleocanals. 
 
Les dades obtingudes pel GPR mostren que en la part inferior corresponent a l'estrat 
quaternari, existeixen zones en que aquesta amplitud es bastant gran (per exemple, 
metres de 404 al 420 en la fig. 8.1.2) i altres amb una amplitud de dispersió baixa 
(metres per exemple, 450-452 en la fig.8.1.3). Les primeres zones (amb una amplitud de 
dispersió baixa) s'interpreten com zones impermeables, amb poca presència de graves. 
Les zones amb una amplitud alta són considerades regions amb un alt contingut en 
graves, corresponent molt possiblement a la zona de corba dels paleocanals. El límit 
entre aquestes dues zones diferents, generalment presenta un gradient en la amplitud de 
dispersió.  
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Fig. 8.1.2 Radargrama del perfil 1 entre els metres 404-420. Amb color verd es marca  el canvi 
degut a una presencia molt gran de graves a la capa inferior. Es marca amb una línia 
discontinua de color blau on es creu que es troba el nivell freàtic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
reblert 
llims, sorres i graves 
Alternança de llimes, 
sorres (amb una presència 
molt alta de graves) 
SEGONA PART: Campanya Plaça Catalunya 
51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.1.3 Radargrama del perfil 1. Es remarquen la zona que es troba entre els metres 450-452 
perquè es pot observar amb tota claredat com canvia la dispersió (disminueix 
considerablement) a causa de la disminució de graves. 
 
Reblert 
llims i sorres 
alternança llims i 
sorres (amb gran 
presència de graves) 
alternança llims i 
sorres (amb 
presència de graves) 
alternança 
llims i sorres 
(amb 
presència de  
graves) 
alternança llims i 
sorres (amb menor 
presència de graves) 
poca 
dispersió 
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Amb les dades obtingudes, s'espera que la part superior dels paleocanals es trobi entre 
els 5 i 10 metres de profunditat, però en el perfil 4 (veure figura 8.1) es pot observar una 
energia d'alta reflectivitat a 20 metres de profunditat, inclòs en tota la longitud del 
perfil. Aquesta capa reflexiva més profunda podria interpretar-se com un augment del 
contingut de grava en determinats llocs més profunds. La fig. 8.1.3 mostra un esquema 
del llocs del perfils de GPR de alta a baixa presencia de la capa graves que es pot trobar 
entre 5 i 10 metres de profunditat, d'acord també amb les dades que es disposen del pou. 
 
Anàlisis de la dispersió  
 
Una vegada obtingudes les dades de camp i transformades en radargrames, podem 
observar com varia l'amplitud de dispersió a mesura que ens movem al llarg de cada 
perfil. De la mateixa manera que de les dades obtingudes es pot elaborar un radargrama, 
també es pot obtenir un diagrama de dispersió tenint en compte l'amplitud d'ona 
dispersada. 
 
Per analitzar la dispersió, primer s'han de conèixer correctament els radargrames i 
detectar les diferents anomalies que mostren. 
 
A continuació (veure fig. 8.1.4 i 8.1.5) es mostra un anàlisis detallat del perfil 1 (ja que 
dels 4 que es van fer a Plaça Catalunya es el mes llarg i, per tan, el que pot mostrar més 
anomalies i se'n poden extreure mes conclusions): 
 
 
Fig. 8.1.4 Radargrama de metre 0 al metre 32 del perfil 1 
 
 
 
alternança de llims 
i sorres (amb gran 
presència de 
graves) 
alternança de llims i 
sorres (amb 
presència de graves) 
llims i sorres 
Reblert 
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Figura 8.1.5 Radargrama del metre 32 al metre 100 del perfil 1 
 
 
Al llarg de tot el perfil, i també en aquest tram, podem observar una primera capa (la 
més superficial de totes) d'origen antròpic amb uns colors molt característics i vius. 
Seguidament d'aquesta capa que varia d'espessor al llarg del perfil es troba una capa de 
material Quaternari més fi corresponent a llims i arenes, es per aquesta raó, que 
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(amb presència de graves i 
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l'amplitud de dispersió de les ones es més baixa quan passa per aquesta zona, i en el 
radargrama la observem amb aquestes tonalitats més fosques. Aquesta capa del 
Quaternari, generalment té un espessor que no varia molt dels 5 metres. 
 
Per sota la capa del Quaternari trobem els mateixos materials però amb la diferència que 
en determinades zones, apareixen concentracions bastant elevades de graves juntament 
amb aquests primers materials. La presència d'aquestes graves provoca un augment 
sobtat de l'amplitud de dispersió i que podem observar gràcies als canvis mes vius i 
rogencs que es donen en el radargrama. Aquest fenomen es pot observar amb bastant 
claredat en el diagrama de dispersió (fig. 8.1.6). 
 
 
 Fig. 8.1.6 Diagrama de dispersió (a l'eix vertical tenim mitjana normalitzada de la reflectivitat 
i en l'eix horitzontal la distància en metres) 
 
 
Es fàcil comprovar que en les zones corresponents al radargrama i que comencen a tenir 
una concentració de graves, els valors en l'eix vertical augmenten. En aquest primer 
tram del perfil 1 s'observa en el diagrama com en els primers metres i també a partir del 
metre 50 es produeix una agitació. Si ho comparem amb el radargrama, correspon a 
aquestes zones que hem acabat de comentar i que tenen un presencia de graves 
important. 
 
Observant el diagrama de la resta del perfil (veure fig. 8.1.7 i 8.1.8) es poden localitzar 
de manera molt ràpida i senzilla les zones on es produeix una dispersió més alta lligada 
directament al grau de concentració de graves. 
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Fig. 8.1.7 Diagrama de dispersió del perfil 1 del metre 100 fins al 300 (a l'eix vertical tenim 
mitjana normalitzada de la reflectivitat i en l'eix horitzontal la distància en metres) 
 
 
 
Fig. 8.1.8 Diagrama de dispersió del perfil 1 del metre 300 fins al 480 (a l'eix vertical tenim 
mitjana normalitzada de la reflectivitat i en l'eix horitzontal la distància en metres) (Amb fletxes 
vermelles s'indiquen els diferents possibles paleocanals) 
 
 
A continuació (veure fig. 8.1.9, 8.1.10 i 8.1.11) es mostra el radargrama del últims 
metres del perfil 1 per poder observar la gran dispersió que es produeix i que permet 
suposar que aquest fet es produït per l'existència de paleocanals que conten un quantitat 
de grava molt gran. 
 
 
SEGONA PART: Campanya Plaça Catalunya 
56 
 
Fig. 8.1.9 Radargrama del perfil 1 entre els metres 396 i 428 
 
 
Fig. 8.1.10 Radargrama del perfil 1 entre els metres 428 i 465 
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Fig. 8.1.11 Radargrama del perfil 1 entre els metres 465 fins 484. 
 
Com es pot observar en els tres radargames anteriors, la dispersió que s'analitza es molt 
variada en poc més d'un centenar de metres. En el metre 396 la dispersió que trobem es 
baixa i seguidament puja en els següents tres metres per després tornar a baixar. Al cap 
d'un metre més, en el metre 402, la dispersió torna a augmentar, aquesta vegada d'una 
manera molt més important i que durant tot aquest perfil no s'arriba a veure. Aquesta 
magnitud en la dispersió dura fins el metre 420. A partir d'aquest metre, la dispersió va 
disminuint progressivament fins al metre 450 on la dispersió te un valor molt baix en els 
següent s dos metres per després tornar a produir-se un augment sobtat i progressiu que 
dura fins al metre 477 i a partir d'aquest punt torna a disminuir. 
 
A aquests dos pics de dispersió que es produeixen en els últims 100 metres del perfil 1 
els associem a  paleocanals. Si observem la fig. 8.1 on es mostra el registre històric de la 
zona de Plaça Catalunya, es pot observar que s'indiquen la presència de dos paleocanals 
a la zona on s'inicien les Rambles, que es just la zona per on passa el final del perfil 1. 
Aquesta, es una primera mostra que permet reafirmar l'eficient i correcte comportament 
del georadar, i la gran exactitud en que ens permet ubicar la poca i imprecisa informació 
històrica de la que es disposa. 
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Els diagrames de dispersió els podem resumir en tres zones segons el seu canvi 
d'amplitud: 
 
- Amplitud de dispersió alta corresponent als paleocanals. 
- Amplitud de dispersió baixa degut a un baix contingut de graves corresponent a 
zones impermeables (compostes bàsicament de llims i sorres). 
- Zones de transició entre les regions de baix contingut en graves i les regions 
amb un alt contingut en graves corresponent als paleocanals. 
 
Es poden observar en els diagrames petits i aïllats pics estrets que podrien estar 
associats molt possiblement a fortes reflexions en instal·lacions puntuals.  
 
En la resta de perfils (2, 3 i 4) també s'ha obtingut el seu radargrama corresponent. En 
ells tres, s'observen diversos canvis en l'energia de dispersió, sobretot en el perfil 2, però 
aquests canvis són d'una magnitud molt bastant més petita que en el perfil 1, no obstant 
aquests canvis en la dispersió corresponent a una sèrie d'estructures que, es possible que 
no siguin paleocanals o si ho són, que es tracti de paleocanals de mida bastant més 
petita que els que es detecten en el perfil 1. Siguin les estructures que siguin les que es 
detecten en el perfil 2, s'han de tenir en compte i, si escau, realitzar un estudi posterior 
més detallat  per tal d'esbrinar si aquestes poden provocar problemes a aquesta zona de 
la ciutat a causa dels microsismes. 
 
En els perfil 3 i 4 la dispersió enregistrada es molt baixa, bastant més que el perfil 2. Al 
llarg d'aquests dos perfils no es detecta pràcticament cap estructura prou rellevant. En 
primer lloc això es degut a que la longitud dels dos perfils es bastant curta, el que pot 
afavorir a la no detecció de cap estructura. També es important fixar-se que la direcció 
en que s'han realitzat aquests dos perfils es en direcció al mar i per tant, els possibles 
paleocanals que es trobin en aquesta zona, seran paral·lels als perfils. Si no es té la sort 
de realitzar el perfil just per sobre l'estructura que volem localitzar, cosa bastant difícil 
que passi, no es podrà detectar l'estructura a menys que aquesta, en un determinat tram 
del seu recorregut, produeixi un canvi de direcció sobtat. Es per això que l'explicació 
anterior es una possible raó del perquè en aquests dos últims perfils no s'observen quasi 
be cap anomalia.  
 
8.2 DISCUSIÓ I CONCLUSIONS 
 
La avaluació preliminar de la geologia superficial de la zona de Plaça Catalunya de la 
ciutat de Barcelona es va realitzar utilitzant informació de sondeigs, mesures amb el 
mètode H/V i els perfils del GPR. L'objectiu principal es avaluar el mètode GPR per la 
detecció de paleocanals existents en el subsòl de Barcelona. En la zona de Plaça de 
Catalunya, les dades dels sondeigs dels que es disposa permeten detectar la posició dels 
paleocanals, així com els diferents materials del subsòl i l'estratigrafia. 
 
Els quatre perfils que es van realitzar, van estar dissenyats de tal manera que creuessin 
els paleocanals. Les dades mostren un nivell variable de poca profunditat i una zona de 
molt soroll en aquesta capa, soroll produït per la dispersió de l'energia de les partícules 
del sòl. Les diferències en l'amplitud del soroll van ser observades i analitzades. Les 
dades brutes que es van obtenir directament van ser tractades ja que a causa de 
l'atenuació produïda per la propagació geomètrica de les ones i l'absorció del subsòl van 
tenir que ser corregides per tal d'obtenir les dades reals. L'amplitud mitjana 
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normalitzada es va representar en funció de la posició de l'antena (veure diagrames de 
l'apartat anterior). 
 
Aquests resultats anteriors també es van comparar amb les mesures realitzades amb el 
mètode H/V i amb informació disponible d'un pou de la zona. 
 
Els canvis en la distribució de la mida de gra del subsòl provoquen canvis en l'amplitud 
de dispersió i que s'enregistra com a soroll. L'avaluació de l'amplitud dispersada (la 
reflectivitat de la zona) mostra l'existència de canvis laterals. Els valors alts en la 
reflectivitat estan relacionats pel que sembla amb un alt contingut de graves, mentre que 
els valors baixos d'aquesta es produeixen quan les capes associades tenen un contingut 
de grava baix.  
 
Les dades preses per el GPR  es poden relacionar amb canvis ràpids de resposta del 
subsòl en casos en que es detecti el contacte entre una capa sedimentària i una roca. En 
casos en que no es detecti aquest contacte, les dades del GPR ofereixen informació 
sobre les diferents zones i permet determinar les millors zones per mesurar la resposta 
del sòl utilitzant altres mètodes (com el H/V en aquests cas). 
 
Es pot concloure que el GPR es pot utilitzar en la avaluació del subsòl de la ciutat de 
Barcelona, ja que es demostra que es una eina a tenir en compte a la hora de localitzar 
canvis superficials laterals geològics en el tipus de sòl en el qual es troba emplaçada la 
ciutat de Barcelona, proporcionant informació molt important per dissenyar 
posteriorment un mapa amb les diferents zones de la ciutat i el grau vulnerabilitat de 
cada una d'aquestes zones.      
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9 CAMPANYA AVINGUDA DIAGONAL 
 
Els treballs de camp es van realitzar durant el mes de juny de 2010. En la Figura 9.1 es 
mostra l'Av. Diagonal de Barcelona juntament amb la situació aproximada de les rieres, 
determinada utilitzant diferents plànols antics i informació de sondeigs. 
 
 
 
Fig. 9.1  Situació aproximada de les rieres de Barcelona (color blau) i l'Av. Diagonal (línia 
vermella ) 
 
 
A la zona de la Diagonal es van realitzar dos perfils diferents:  
 
1) Un perfil de pràcticament tota la diagonal (per trams, com hem explicat en el 
paràgraf anterior). 
 
2) Un perfil més detallat de la zona universitària de la Diagonal. 
 
 
Amb l'objectiu de disminuir al màxim els sorolls externs, la prospecció del perfil llarg 
de tota la Diagonal es va realitzar per la nit, al llarg d'un mateix carril. El perfil més 
detallat de la zona universitària es va realitzar de dia, en un mati.  
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9.1 PRIMER PERFIL 
 
L'antena es va subjectar a un carro portador en el qual hi havia la unitat central model 
CUII (de MalaGeosciences) i el monitor. La posició de l'antena es fixava a través d'un 
odòmetre a la roda posterior del carro portador. La longitud dels perfils esta pròxima als 
300 m, començant sempre abans d'un encreuament amb un carrer perpendicular. 
 
En el primer perfil, la instrumentació que es va necessitar per realitzar l'exploració del 
subsòl mitjançant les tècniques de georradar aplicades, ha estat la següent: 
 
• Antena de 25 MHz.  
• Bateries (com a mínim 2).  
• Unitat central. 
• Bateria per la unitat central. 
• Monitor, bateria pel monitor, ordenador portàtil, connector per 
l'ordenador amb la unitat central. 
• Connector del monitor a la unitat central. 
• Carro portador + odòmetre. 
• Memòria USB. 
• Mapa de carrers.  
• Llibreta de camp, llapis i bolígraf. 
• Plànol.  
• Camera de fotografia. 
• Armilla reflectant. 
 
Material de recanvi: 
  
• Altres antenes. 
• Bateries de recanvi (2 tipus). 
• Carregadors de bateries (2 tipus). 
• Odòmetre pel vehicle.  
• Elements per subjectar l'odòmetre al vehicle. 
• Connectors de l'odòmetre amb la unitat central.  
• GPS. 
 
L'adquisició de registres es va portar a terme utilitzant els paràmetres que es mostren a 
la taula 4. 
Finestra temporal 736 ns 
Freqüència de mostreig 500 MHz 
Número de mostres per traça 368 
Separació entre traces 0.008 m 
Stacking 2 
Filtres Cap 
Taula 4. Paràmetres d'adquisició de dades 
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Els objectius per aquest perfil són: 
 
• Adquisició de dades de la zona seleccionada de la Diagonal de Barcelona. 
• Realitzar el procediment definitiu escollit en les proves preliminars a la carretera 
de les aigües. 
• Processar les dades. 
• Localitzar i determinar zones on es produeixin variacions laterals brusques per 
tal d'identificar les antigues rieres. 
 
Personal necessari 
 
Per la realització del perfil van ser necessaris, considerant el carro com un dispositiu de 
tracció, un mínim de 5 persones desenvolupant les següents funcions: 
 
• 1 Persona encarregada d'empènyer el carro, i controlar el monitor i la unitat 
central. 
• 2 Persones encarregades de facilitar el moviment continuat de l'antena, evitant 
que s'encalli, o es replegui. 
• 1 Persona encarregada d'apuntar a una llibreta, amb el mapa de carrers, les 
possibles incidències o informacions que puguin facilitar la interpretació de les 
dades. 
• 1 Persona encarregada de senyalitzar la posició de l'antena al trànsit aliè. 
 
També es podria utilitzar un vehicle de motor per la tracció, en el cas d'utilitzar-se, és 
necessària un sola persona encarregada de la seva conducció. Es possible comptar amb 
l'ajut d'us cos municipal per facilitar la interacció amb el trànsit de la ciutat. 
 
Inici i final del perfil 
 
Van ser necessàries varies etapes. En cada etapa es van registrar els trams corresponents 
a una illa (més o menys) de forma continua, emmagatzemant-los com radargrames 
individuals. 
 
Les diferents etapes que consta el perfil son les següents: 
 
1) Primer pas de vianants de la Diagonal sortint del llevat - Josep Pla (al 
semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció). (381 m) 
 
2) Josep Pla (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Selva de mar (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (429 m) 
 
3) Selva de mar (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció) – Bac de Roda (al semàfor més enllà de la línia de detenció just 
en la intersecció). (449.5 m) 
 
4) Bac de Roda (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció) – Bilbao (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (435 m) 
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5) Bilbao (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) – 
Llacuna al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció). 
(434.5 m) 
 
6) Llacuna al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) – 
Abans d'entrar a la plaça de les Glòries Catalanes. (454 m) 
 
7) Abans d'entrar a la plaça de les Glòries Catalanes - Situats just passat 
Glòries, direccionats correctament (Abans de Cartagena). (496.1 m) 
 
8) Situats just passat Glòries, direccionats correctament (Abans de Cartagena) – 
Marina (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció). 
(545.5 m) 
 
9) Marina (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) – 
Roger de Flor (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (549 m) 
 
10) Roger de Flor (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció) – Provença (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en 
la intersecció). (449.5 m) 
 
11) Provença (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Pau Claris (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (477 m) 
 
12) Pau Claris (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Via Augusta (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (542.2 m) 
 
13) Via Augusta (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció) – Muntaner (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en 
la intersecció). (512 m) 
 
14) Muntaner (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Just sortint de Francesc Macià, una altre cop direccionada l'antena. (469.5 
m) 
 
15) Just sortint de Francesc Macià, una altre cop direccionada l'antena- Av. 
Sarrià (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció). 
(344.6 m) 
 
16) Sarrià (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) – 
Numància (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció). 
(584.5 m) 
 
17) Numància (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Dr. Ferran (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (612 m) 
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18) Dr. Ferran (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la intersecció) 
– Primo Rivera (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció). (500 m)  
 
19) Primo Rivera (al semàfor més enllà de la línia de detenció just en la 
intersecció) – Parada de Bus just davant d'Arquitectura Superior. (612 m) 
 
20) Parada de Bus just davant d'Arquitectura Superior – Av. Exèrcit (fins al final 
del encreuament amb la Diagonal).  
 
 
 9.1.1 Realització pràctica dels perfils 
 
Preliminars 
 
Es va comprovar el material abans de iniciar el perfil. Es important realitzar el muntatge 
de l'aparell i efectuar un petit perfil de prova (per la calibrar correctament tot l'equip, 
etc.). 
 
Realització del  perfil 
 
En cada una de les etapes del perfil, es va crear un mecanisme per salvar els semàfors 
que es posin de color vermell en el encreuaments. En la figura 9.1.1.1, es pot observar 
un esquema de com es va actuar de forma general. Es van fer  petits radargrames per 
cobrir els perfils (de 1 illa aproximadament) i així facilitar l'avanç constant durant cada 
radargrama, partint de abans de l'encreuament quant es posa en verd el semàfor, evitant 
la parada innecessària del dispositiu abans del següent radargrama.  
 
 
Figura 9.1.1.1. Esquema de l'avanç dels radargrames pel perfil. 
 
 
Durant cada radargrama, es van anotar les incidències que es van anar trobant així com 
observacions d'elements que podien introduir soroll en les dades que es prenien. La 
taula esquema es pot observar a l'annex corresponent.  
 
Final de dia de mesures 
 
Una vegada finalitzada l'etapa d'un perfil, es va anotar i guardar quin era el lloc precís 
on s'havia finalitzat el procés i, d'aquesta manera, partir d'aquest mateix punt per 
començar l'etapa següent. 
 
També es va tenir en compte la llista de material en el moment de finalitzar cada etapa 
per no deixar-se res.  
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9.1.2 Adquisició de dades 
 
Es van avaluar més de 10000 metres dividits en 20 perfils amb el GPR. Els paràmetres 
en que es van adquirir les dades es poden observar a la Taula 4. L'antena utilitzada en 
aquesta campanya es una antena RTA de 25 MHz. La posició de l'antena es va 
determinar mitjançant l'odòmetre incorporat en el carro de transport en el qual l'antena 
estava lligada. Durant l'adquisició de dades, es va apuntar les incidències i els possibles 
elements de la zona que podien intervenir en la presa de dades i provocar soroll. No es 
va aplicar cap filtre per tal de reduir el soroll que provenia de la ciutat ja que a les hores 
que es va realitzar la campanya (horari nocturn) no hi havia perill que es produïssin 
problemes relacionats amb aquest factor.   
 
9.1.3 Edificis singulars i la seva localització 
 
  9.1.3.1 Edificis singulars 
 
El tipus de terreny en el que s'assenten els edificis, el seu relleu, la pendent del terreny, 
la geologia superficial i en profunditat influeixin notablement a tota classe d'agents 
externs lligats als fenòmens naturals (inundacions, nivell freàtic, canvis laterals en la 
granolometria, sismes, efecte topogràfic, etc.) i poden ser determinants en els danys 
originats.  
En aquesta tesina ens centrem especialment en el canvi lateral de litologia produïda per 
les antigues rieres que travessen la Diagonal de la ciutat de Barcelona. La presencia 
d'aquestes rieres representa un canvi sobtat de la granolometria, ja que al tractar-se 
d'antics rius amb corrent d'aigua, les partícules mes fines i petites van anar 
desapareixent a causa del corrent i es van quedar les partícules més grolleres i pesats 
que el corrent no podia moure.  
Si es construeix un edifici sobre aquest canvi en el terreny produït per la presencia 
d'aquestes rieres, es podrien arribar a produir accidents molt greus no només pels 
edificis, si no que també per les persones que es poguessin trobar a dins. No obstant, la 
majoria d'edificis s'han construït sense tenir en compte aquests factors de perillositat, 
per aquesta raó, es molt necessari tenir un bon coneixement de la ubicació de les 
diferents rieres antigues i d'aquesta manera, determinar quins són els edificis 
susceptibles a tenir un risc prou elevat vers aquests factors per prendre les mesures 
necessàries i reduir aquesta perillositat fins a graus acceptables. 
Moltes vegades, el factor de canvi de litologia no es el causant del desperfecte o de la 
perillositat, però si que es un factor secundari que ajuda a incrementar la intensitat o 
l'efecte d'un altre agent extern com podria ser un terratrèmol o una inundació. Els 
edificis que estan més exposats a patir problemes relacionats amb canvis de litologia 
laterals són sobretot edificis d'una altura considerable, ja que d'aquesta manera el seu 
centre de gravetat es troba a més altura i per tant en cas de patir un esforç induït, més 
intens serà l'efecte de balanceig al que estarà sotmès l'edifici i més fàcil serà que es 
pugui produir un accident. 
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A més d'aquests tipus d'edificis, n'existeixen d'altres, que per llei i per la tasca que 
desenvolupen i el símbol que representen, se'ls ha de tenir en compte tot i que no 
estiguin tan afectats com altres edificis. Es el cas de: 
 - Hospitals 
 - Col·legis 
 - Facultats 
 - Edificis Històrics 
 - Ambaixades 
- Consolats  
 - Altres 
Es important tenir en compte tots els aspectes que hem citat anteriorment al moment de 
construir un edifici localitzant aquestes zones crítiques i utilitzar-les com a 
emplaçaments per a edificis que no presentin cap (o el mínim) risc davant els canvis 
laterals de litologia. 
Es pot donar el cas de que sigui necessari construir un d'aquests edificis "crítics" en 
aquestes zones de canvi litològic, ja sigui per raons econòmiques, geogràfiques o 
estratègiques. En aquests casos, s'hauran de prendre les mesures necessàries tan en el 
moment de la seva construcció com durant la vida útil de l'edifici. 
  9.1.3.2 Localització 
Després de la presa de dades amb l'equip de georadar, es va tornar a fer un anàlisi del 
tram de la Diagonal de Barcelona per tal de localitzar els edificis crítics per la presència 
de les antigues rieres (veure figura 9.3.2.2.1). En l'anàlisi que es va realitzar es van 
localitzar 54 edificis a tenir en compte a les proximitats de tota l'Avinguda Diagonal 
estudiada. 
Si s'observes al detall cadascuna de les rieres enregistrades en el mapa i es poguessin 
localitzar de manera precisa aquestes en els radargrames obtinguts, en nombre d'edificis 
classificats com a "crítics" es podria minimitzar més. No obstant hem de remarcar que, 
el mètode utilitzat en aquesta tesina es el georadar, molt útil per la detecció d'anomalies 
en els primers metres del subsòl però que serveix com a mètode complementari i per tan 
ens detecta les anomalies sense dir que són cadascuna.   
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Fig. 9.3.2.2.1 Vista aèria d'un tram de la diagonal (les traces blaves són les anomalies 
detectades pel georadar. L'objecte vermell es el nº  de tram i els polígons de color groc 
els edificis crítics). 
En l'arxiu "diagonal.kmz" es poden observar tots els edificis classificats com a crítics al 
llarg de la Diagonal així com el seu nom remarcats amb polígons de color groc (com 
s'ha pogut observar en la figura anterior). 
 
 
 9.1.4 Resultats obtinguts 
 
Una vegada finalitzada la campanya de camp, es va emmagatzemar els 20 trams 
efectuats a la Diagonal en 20 arxius que es van convertir a arxius ".DAT" per tal de 
poder-hi treballar amb el programa Reflexw. El resultat final van ser 20 radargrames 
(com es poden observar en el l'annex corresponent) espai-temps doble on es pot 
observar a la part més superficial l'ona directe i les diferents anomalies trobades al llarg 
de cada recorregut. 
 
Una vegada localitzades totes les anomalies, es van estudiar en detall per diferenciar les 
anomalies provocades per canvis laterals de litologia, molt importants en aquest estudi 
per saber localitzar els antics paleocanals que travessen aquesta via, de les anomalies 
provocades per agents externs i que ens poden dificultar la interpretació de les dades. 
 
Posteriorment, utilitzant el Google Earth i les coordenades de cada anomalia trobada en 
els radargrames, es van situar aquestes per el traçat en que l'equip va passar durant la 
campanya de camp i d'aquesta manera saber la situació d'aquestes anomalies respecte 
els edificis propers que podrien tenir problemes a causa d'elles. Es per aquesta raó que 
també va ser necessària la localització dels diferents edificis que, segons les seves 
característiques (alçada, amplada, funcionalitat, localització, etc.), es denominen edificis 
crítics perquè poden arribar a patir problemes greus si estan emplaçats en zones per on 
passen aquestes antigues rieres.  
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També va ser necessari disposar d'informació històrica referent a aquests paleocanals, ja 
que amb el georadar podem detectar anomalies en la part superficial del subsòl, però no 
ens permet saber que es cada anomalia. Es va utilitzar un mapa (observar figura 9.1.4.1) 
de síntesi elaborat en l'Informe geològic, geotècnic i hidrològic de la ciutat de 
Barcelona per la determinació dels millors perfils a realitzar en el projecte 
SISGEOINRISK, i que recull la informació històrica d'autors anònims i altres autors 
(com Mayans de 1830; Vázquez Lit de 1830; Arandes, 1998 i Ventayol et al., 2000) que 
es pot observar a continuació. D'aquesta manera es pot arribar a tenir una idea bastant 
clara del comportament de cada riera i descartar possibles edificis que en un principi es 
podria pensar que estiguessin afectat per aquestes i al revés.  
 
 
 
Fig. 9.1.4.1 Mapa de síntesis de les rieres de Barcelona. 
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Combinant la informació obtinguda amb el georadar i la situació de les antigues rieres 
que es mostra en el mapa de síntesi (veure fig. 9.1.4.1), es van poder localitzar de 
manera bastant precisa els possibles edificis que podrien ser afectats (ja sigui de manera 
directe o indirecte) per la presència d'aquestes.  
 
 
Mapa 1 
 
 
 
 
     Mapa 2 
 
Fig. 9.1.4.1 El mapa 1 correspon a la vista amb el Google Earth (els polígons blaus són les 
zones que presenten anomalies). El mapa 2 correspon al mapa de síntesi utilitzat com a eina de 
suport per localitzar les zones amb anomalies que corresponen a les antigues rieres. Combinant 
els dos mapes localitzem les antigues rieres i el seu traçat i, juntament amb la informació dels 
edificis adjacents (alçada, funcionalitat, etc.) determinar quins poden arribar a ser crítics. Els 
edificis crítics es marquen amb polígons grocs; en el Mapa 1 es pot observar-ne un d'ells 
corresponent a la Torre Agbar de la zona de Fòrum degut que just per sota seu passa una riera 
i que a més, té una alçada bastant gran i que te un valor simbòlic per la ciutat.    
      
 9.1.5 Problemes 
 
En aquest apartat es citen tots els problemes que s'han trobat al llarg de tot l'anàlisi dels 
perfils efectuats a la Diagonal. L'objectiu  principal dels perfils, es detectar les zones  
del subsòl superficial en que es produeixi més dispersió ja que aquestes zones, 
correspondran a zones amb granolometria grollera característiques a antigues rieres. 
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Els principals inconvenients i causants de problemes  per la interpretació dels 
radargrames han estat: 
 
- Emissions de radio (observar figura 9.1.5.1). 
 
Al ser un soroll aleatori i que es produeix de 
sobte i amb molta intensitat, amb una certa 
modulació ens fa pensar que molt 
possiblement correspongui a una senyal de 
radio perquè es molt homogènia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1.5.1 Anomalies en el radargrama produïdes per emissions de radio. 
 
 
- Vies de ferrocarril. 
 
Al desplaçar-nos a prop de les vies del ferrocarril, podem observar en el 
radargrama algunes anomalies que en un principi no entenem o que no podem 
explicar el perquè es produeixen. Es llavors quan hem d'observar no només el 
que tenim a sota els nostres peus, si no també el que ens envolta per trobar una 
raó a aquestes anomalies. 
 
 
- Reforç de la via (observar figura 9.1.5.2). 
 
 
Fig. 9.1.5.2 Anomalia en el radargrama produïda pel reforç de la via 
  
En certs trams de la diagonal podem observar l'efecte que es produeix en l'ona 
directe, en que li costa bastant penetrar. Aquest fenomen es degut a un reforç de 
l'asfalt deguts a una sèrie de requisits necessaris de la via.      
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- Reflexions externes corresponents a faroles i altres elements (observar figura 
9.1.5.3). 
 
Els elements externs que es puguin trobar a la via estudiada ens afectaran 
negativament en el moment de la interpretació a causa de la dispersió que 
produeixen (i que no te res a veure amb la dispersió provocada per les rieres que 
nosaltres estem estudiant i que volem localitzar de la manera més precisa 
possible).  
 
El radargrama que tenim 
d'aquest punt correspon a la 
zona localitzada a l'Illa 
Diagonal per sota la qual, passa 
una via de servei cap al 
pàrquing del centre comercial. 
 
 
Fig. 9.1.5.3 Anomalia en el radargrama produïda per les reflexions provocades per 
agents externs. 
 
 
- Sorolls provocats per elements externs (observar figura 9.1.5.4). 
 
 
 
Fig. 9.1.5.4 Anomalies en el radargrama produïdes sal passar per un pas subterrani 
 
 
Els possibles sorolls externs que es produeixin sempre ens dificultaran la 
interpretació posterior dels radargrames. El fenomen que observem es degut 
molt possiblement per algun tipus de reflector superficial enterrat (i que provoca 
una multirelfexió fent que el radargrama sigui d'aquesta manera). Aquest 
fenomen es degut al soroll produït per als vehicles que circulen en aquest 
moment per la via que l'equip esta travessant per sota (punt que es troba a la 
plaça de les Glòries). Aquest soroll va rebotant i per això el radargrama presenta 
aquest efecte.  
 
El fet de passar per aquesta zona per sota una via pública i que ens produeixi 
aquest soroll fa que aquest tram no sigui gaire fiable i no el puguem utilitzar per 
localitzar els diferents elements que estiguem buscant. 
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- Elements enterrats superficialment (observar figura 9.1.5.5). 
 
Observem que l'ona directe no te problemes per penetrar però que es produeix un 
fenomen puntual on l'ona rebota unes quantes 
vegades. Es un fenomen clar corresponent a elements 
(de servei d'aigües, gas, etc.) enterrats que ens poden 
dificultar la interpretació d'aquella zona a la qual es 
troben i del material que es trobi per sota d'aquest 
element. 
F 
Fig. 9.1.5.5 Anomalia en el radargrama produïda per un element enterrat 
 
 
9.2 SEGON PERFIL 
 
Aquest segon perfil, molt més curt que el primer, es va realitzar només a la part de la 
zona universitària de l'Av. Diagonal. Es va utilitzar una antena amb una freqüència més 
alta que la utilitzada en el primer perfil, d'aquesta manera, tot i que la profunditat de 
penetració es menor, es poden observar amb més detall les diferents anomalies que es 
troben més a prop de la superfície. 
 
Els  treballs de camp es van realitzar durant mes d'Abril de 2010, on es va realitzar 1 sol 
perfil de georradar  de superfície amb una longitud total investigada d'uns 240 metres. 
(observar fig. 9.2.1 i 9.2.2). 
 
  
 
Fig. 9.2.1 Imatge de la diagonal de Barcelona (en un cercle vermell la zona d'estudi del 
perfil 2) 
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Fig. 9.2.2 Zona del segon perfil en detall (en vermell el segon perfil) 
 
La instrumentació que es va utilitzar per realitzar l'exploració del subsòl mitjançant les 
tècniques de georradar aplicades, ha estat la següent: 
- Sistema digital de georradar de registre continu model SIR-3000, de la casa 
Geophysical Survey System, Inc. (GSSI). 
 
- Antena biestàtica model 3207AP, amb una freqüència central de 100 MHz, amb 
una roda marcadora adjunta de la firma GSSI. 
 
- Programa d'anàlisis i tractament 2-D de senyals de georradar RADAN 6.5.3, de 
la casa GSSI. 
 
- PC’s com a suport informàtic i impressores de color com a sortida gràfica. 
 
Aquesta instrumentació es la mateixa que es va utilitzar en la campanya de Plaça 
Catalunya.(veure fig. 8.1 capítol de Plaça Catalunya). 
 
Objectius 
 
Els objectius per aquest perfil són: 
 
• Adquisició de dades de la zona seleccionada de la Diagonal de Barcelona 
(concretament de la zona universitària). 
• Utilitzar el mateix mètode que en la campanya de Plaça Catalunya . 
• Processar les dades. 
• Localitzar i determinar zones on es produeixin variacions laterals brusques per 
tal d'identificar les antigues rieres. 
 
Personal necessari 
 
Per la realització del perfil van ser necessaris, considerant que l'antena biestàtica es 
tenia que arrossegar per la superfície del sòl, un mínim de 4 persones desenvolupant les 
següents funcions: 
 
• 1 Persona encarregada d'arrossegar l'antena. 
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• 1 Persona encarregada de controlar el monitor i la unitat central. 
• 1 Persona encarregada de facilitar el moviment continuat de l'antena, evitant 
que s'encalli i anotant les possibles incidències o informacions que puguin 
facilitar la interpretació de les dades. 
• 1 Persona encarregada de controlar la distància que es desplaçava l'antena i 
d'aquesta manera perquè d'aquesta manera, el radargrama obtingut, fos el 
correcte. 
 
Inici i final del perfil 
 
Va ser necessària una sola etapa, ja que aquest segon perfil de la zona universitària de la 
Diagonal es un tram molt curt que fa poc més de 100 metres. 
 
Es va començar el perfil davant de la parada de metro de zona universitària (L3) i en 
direcció al Palau dels congressos fins just abans d'arribar a l'inici del Palau. 
 
El perfil es va realitzar arrossegant l'antena biestàtica a una velocitat constant a través 
d'una persona encarregada d'aquesta funció. Es va fer un perfil d'anada i un de tornada. 
Resultats obtinguts 
 
En aquesta segona campanya a la zona de la Diagonal, es va realitzar un sòl perfil de 
poc més de 240 metres. Aquest perfil es va enregistrar en un sol arxiu d'extensió 
“.DZT” per poder-lo observar amb el programa RadView. No obstant, aquest programa 
no permet la computació d'aquestes dades, es per aquesta raó que es va convertir l'arxiu 
a una extensió “.DAT” amb el programa Reflexw per tal de poder-hi treballar i poder 
realitzar els filtres i comprovacions necessàries. 
 
El radargrama espai-temps doble final obtingut (que es pot observar en l'annex 
corresponent) s'hi pot observar que l'escala vertical corresponent al temps doble (ns) es 
més petita que en els 20 radargrames obtinguts a tot el llarg de la Diagonal amb l'antena 
RTA. Aquest fet es degut a la freqüència utilitzada per l'antena en el moment de la presa 
de dades. L'antena RTA es va utilitzar amb una freqüència de 25 MHz mentre que la 
biestàtica es va utilitzar amb 100 MHz de freqüència. El factor de la freqüència esta 
lligat a la profunditat de penetració de l'ona. Al tractar-se d'un únic tram curt i que no 
estava lligat a cap altre, es va optar per la opció contraria als 20 perfils realitzats al llarg 
de tota la Diagonal i que estaven lligats i seguits. D'aquesta manera, tot i que es perdia 
profunditat de penetració, es guanyava mes resolució i nitidesa en la senyal receptora. 
 
L'avantatge de treballar amb freqüències altes, com s'acaba d'esmentar, es la bona 
qualitat de la senyal que es rep. Es precisament per aquesta raó, que no han estat 
necessaris pràcticament cap tipus de filtre per observar més clarament la senyal ja que 
no s'han observat quasi cap problema. 
 
Aquest perfil realitzat entre la parada de metro de zona universitària i el Palau dels 
Congressos te una longitud d'uns 240 metres. En els primers 80 metres es pot observar 
que el terreny es bastant homogeni però, a partir d'aquest punt, hi ha un tram que es 
manté fins el metre 120 aproximadament en que la dispersió augmenta de manera 
s'obtada. Tenint en compte aquest fenomen i amb la informació de la que disposem 
sobre les rieres històriques de Barcelona, podem deduir que aquest fenomen correspon 
molt possiblement a una antiga riera. 
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Més endavant, al metre 135, s'observa una petita reflexió, produïda molt possiblement 
per algun petit element antròpic. Els següents metres tornen a la homogeneïtat dels 
primers fins al metre 200 on es percep la presència d'algun reflector bastant important ja 
que es pot observar com l'ona directe tarda casi el doble de temps en desaparèixer. 
En les proximitats del metre 220 tornem a observar un comportament diferent de la ona 
directe i un augment de la dispersió en aquesta zona. Altre cop, amb l'ajuda del registre 
històric de les rieres, podem afirmar que aquesta anomalia correspon a una altra antiga 
riera. 
 
Seria convenient estudiar mes en detall la petita reflexió en el metre 135, per poder 
determinar quin tipus d'element extern es tracta i si provocaria complicacions o s'hauria 
de tenir en compte en cas de  realitzar una determinada construcció o obra pública. 
 
Al igual que al primer perfil, en aquest també va ser necessari recolzar-se en les dades 
històriques que es troben en el  mapa de síntesi elaborat en l'Informe geològic, geotècnic 
i hidrològic de la ciutat de Barcelona per la determinació dels millors perfils a realitzar 
en el projecte SISGEOINRISK (mapa). Gràcies a aquest mapa, se sap que en aquesta 
zona on s'ha realitzat el perfil hi ha present dos antics paleocanals i amb la informació 
que ens dóna GPR podem localitzar i situar amb molta precisió aquestes rieres.  
 
D'aquesta manera es pot comprovar que en un principi, dos mètodes que eren poc 
precisos i que els faltava una manca important d'informació, combinats poden arribar a 
donar un resultat final bastant correcte i precís. 
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10 CONCLUSIONS 
  
El plantejament d'un estudi per analitzar el subsòl de la ciutat de Barcelona, resulta ser 
una tasca més complicada i laboriosa que en un primer moment pot semblar. S'han de 
tenir en compte diversos factors, tots ells vitals, i saber-los coordinar de la manera més 
adequada per poder avançar en aquesta tasca i així, aconseguir l'objectiu d'aquesta 
tesina: proporcionar una informació molt important de unes determinades zones de la 
ciutat, perquè posteriorment, es pugui elaborar una mapa el més precís possible sobre la 
situació dels antics paleocanals i les zones de perill provocades per la presència 
d'aquests que poden afectar a les diverses edificacions més pròximes a ells. 
 
L'equip que s'utilitza en l'estudi s'ha de mantenir en perfectes condicions perquè els seu 
funcionament sigui el més òptim i no s'obtinguin resultats erronis. Cada accessori que 
conforma l'equip s'ha de guardar en les seves capses corresponents i en un armari en el 
departament més apropiat. Tots i cadascun dels accessoris només es poden tocar quan, 
per realitzar una determinada tasca, sigui necessària la seva utilització. 
 
Com que en el moment de realitzar la campanya es necessària una logística 
considerable, s'ha de realitzar a la nit per minimitzar al màxim els sorolls externs i per 
això es necessita un permís de l'ajuntament. També es necessari un segon vehicle per 
protegir l'equip i els operadors dels altres vehicles de la calçada ja que la velocitat en 
que es realitza la presa de dades es molt baixa. Per totes les raons anteriors i per la gran 
dificultat de disposar de l'equip i del personal necessaris, es una obligació molt 
important tenir un bon coneixement de l'equip que s'utilitzarà i el seu funcionament per 
tal de dosificar al màxim possible el temps en que es disposa per realitzar la presa de 
dades i que aquesta es realitzi de manera correcte. Per aconseguir aquest coneixement i 
saber manejar l'equip amb facilitat, es necessari realitzar algunes campanyes 
preliminars, per tenir una idea de quins problemes es poden trobar el dia de la presa de 
dades i quin es el comportament de l'equip davant diferents agents externs. Per altra 
banda, el fet de realitzar aquestes preses de dades de prova, fa que es trobin molts 
problemes i retards que també sorgeixen en la campanya vertadera i així, disposar de 
diversos elements i accessoris perquè no passi el mateix que en les proves preliminars. 
 
Quan s'estigui efectuant la presa de dades vertadera, tan en la zona de Plaça Catalunya 
com al llarg de tota la Av. Diagonal, es adequat disposar d'un mapa de carreteres  per 
saber la situació en la que es troba l'equip i d'aquesta manera, ubicar amb la màxima 
precisió possible cadascun dels perfils realitzats. 
 
Una vegada finalitzat el treball de camp, es processa la informació que s'ha recollit. 
S'analitzen els resultats i es localitzen els antics paleocanals per mitja dels trams en els 
perfils en que hi ha una dispersió més gran del normal. En aquest moment es visualitzen 
alguns petits problemes en la presa de dades que no s'han tingut en compte durant les 
proves preliminars. No es un error dels operadors, ja que en un principi, la prova 
preliminar es va realitzar per familiaritzar-se amb l'equip i saber quins elements i 
accessoris podríem necessitar en la campanya de camp per poder realitzar els perfils 
sense problemes. 
 
Es va decidir realitzar les proves preliminars a la Carretera de les Aigües ja que es una 
zona a les afores de la ciutat de Barcelona. Es una carretera sense asfaltar i molt poc 
transitada, ideal per treballar amb l'equip de GPR, realitzar les proves i perfils necessaris 
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per saber el funcionament de l'equip i el material addicional que en un primer moment 
pot semblar que no necessitem però que en la pràctica es molt importat tenir per avançar 
en el nostre treball de camp sense inconvenients. No obstant, la Carretera de les Aigües 
es troba molt allunyada del centre de la ciutat, sense cobertura asfàltica i sense la 
presència d'altres elements com poden ser: emissions de ràdio, vies de ferrocarril i altres 
reforços a la calçada, elements externs com poden ser faroles que provoquen reflexions 
externes, elements enterrats superficialment i la presencia de trams soterrats que 
provoquen una multireflexió dels sorolls produïts pels objectes que es troben a la 
superfície. Tota aquesta sèrie d'elements provoquen una interferència molt gran en la 
presa de dades i en dificulten, i impedeixen fins hi tot en alguns casos, la interpretació 
dels perfils i la localització dels paleocanals.  
 
El segon gran problema que es presenta es exclusiu del mètode utilitzat. Es a dir, es un 
problema que sorgeix pel fet d'utilitzar el GPR. El GPR es un mètode molt adequat per 
estudiar la part més superficial del subsòl ja que detecta qualsevol anomalia que es trobi 
en ell. Tot i això, una anomalia pot ser causada per una gran varietat d'elements i 
fenòmens que el GPR no diferencia. Analitzant el comportament de l'ona que el GPR 
envia i després retorna es poden descartar diversos elements i fenòmens, però no tots. 
Per aquesta raó, es necessari recolzar la informació del GPR en altres mètodes passius, 
com pot ser la informació i els registres històrics de les antigues rieres de la ciutat de 
Barcelona en el cas d'aquesta tesina. D'aquesta manera, amb la combinació de la 
informació obtinguda amb el GPR i la que ens proporcionen els registres històrics, 
aconseguim identificar les antigues rieres i ubicar-les d'una manera molt precisa al llarg 
de les 2 zones d'estudi.  
 
No obstant, en algunes ocasions se'ns presenta un problema d'identificació d'aquestes 
rieres, ja que alguns elements externs provoquen una dispersió elevada i semblant a les 
que poden ser provocades per les antigues rieres que es manifesta durant un recorregut 
bastant gran. Tot i que el programa per tractar les dades (ReflexView) permet realitzar 
una sèrie de filtres per netejar la senyal del soroll produït pels agents externs, hi ha 
casos en que no es pot netejar de manera suficient la senyal. Amb el registre històric del 
que es disposa se sap que en aquesta zona de dispersió es troben presents antigues 
rieres, però a causa d'aquest soroll no es poden ubicar amb la suficient precisió. Es 
decideix doncs marcar tot el tram com si es tractés d'una sola riera i utilitzar el mapa de 
registres per saber el comportament i direcció que agafen les rieres presents en aquest 
tram per després identificar els edificis crítics.   
 
Utilitzant el programa “Google Earth” es van col·locar tots els perfils amb tots els trams 
que tenien una dispersió elevada sobre el mapa de la zona de la Diagonal mitjançant 
polígons. Aquests polígons representen zones amb aquesta dispersió elevada que pot 
correspondre a les antigues rieres. La ubicació de cadascun d'aquests polígons es va fer 
mitjançant els valors de latitud i longitud corresponents i les eines de medició que 
disposa aquest programa. D'aquesta manera, s'aconsegueix d'una manera bastant fiable, 
traslladar la informació dels radargrames que ens proporciona el GPR sobre un mapa. El 
fet d'utilitzar aquest programa respecte altres es perquè els arxius d'aquest programa 
ocupen molt poc espai i no te la necessitat d'emmagatzemar els mapes, ja que els mapes 
estan penjats a la xarxa i estalvien molt espai. També s'ha d'afegir la gran senzillesa de 
les diverses eines de les que disposa el programa per treballar. 
 
Conclusions 
78 
L'estudi de la presència de les diverses rieres es una feina senzilla però metòdica, en que 
s'ha de tenir en compte el comportament de cada una d'elles i, d'aquesta manera, 
localitzar quins edificis afecten. El mateix passa amb l'estudi d'edificis afectats, ja que 
no tots ells seran susceptibles a la presència de les rieres. Aquest últim també es un 
estudi laboriós, en que s'ha d'analitzar cadascun dels edificis per separat, no només la 
part estructural i la seva funcionalitat, sinó que també s'ha de tenir en compte la seva 
part cultural i el que representa per la ciutat. 
 
D'aquesta manera podem concloure quines són les zones més idònies per la construcció 
de determinats edificis i quines són les zones on s'hauria d'evitar al màxim possible la 
construcció de determinats edificis i construccions. D'altra banda, identificar els edificis 
més favorables a patir danys induïts per les rieres i que, per tan, s'haurien de classificar 
com a edificis crítics per tenir un control més periòdic i més exhaustiu. 
 
En les figures 10.1 i 10.2, mostren un gran exemple de com els dos mètodes es poden 
complementar. Per una banda tenim el resultat obtingut per el GPR, en que es detecten 2 
anomalies sense saber a quin element poden ser degudes. Amb la figura 10.2, 
corresponent al registre històric d'antigues rieres, s'observa la zona de la rotonda amb la 
presencia d'una d'aquestes rieres, però amb informació poc precisa ja que un registre 
indica la situació de la riera diferent al segon registre. Combinant les dos informacions 
se sap que l'anomalia detectada pel GPR correspon a una antiga riera i que aquesta passa 
per la traça marro de la figura 10.2. Sumant l'anàlisi d'edificis pròxims a la zona d'estudi 
s'arriba a la conclusió que l'edifici (Torre Agbar) que s'observa en la part inferior dreta 
de la figura 1 correspon a un edifici crític (a causa de la seva gran altura, poca amplada i 
pel significat que representa per la mateixa ciutat de Barcelona).  
 
 
 Fig. 10.2 Mapa Pl. Glòries 
 
 
     Fig.10.2 Mapa de les antigues rieres (Pl. Glòries) 
 
Conclusions 
79 
En el moment d'identificar les antigues rieres mitjançant la informació dels radargrames 
i amb l'ajuda del mapa de registres històrics, es va observar com les rieres es 
manifestaven en el radargrama. D'aquesta manera es va veure que algunes  rieres de 
dimensions bastant petites no es trobaven en el mapa de registres històrics, però se sap 
que també són antigues rieres ja que es manifesten de la mateixa manera que les rieres 
del registre. No obstant, al no tenir el registre en el mapa, no se sap quin es el seu 
comportament tan per la part superior com inferior de la diagonal. El que es fa es 
suposar que aquestes petites rieres no registrades es comporten i tenen un recorregut 
semblant a les rieres més pròximes a elles i que se'n te un registre.  
 
A continuació es mostren alguns dels trams més significatius de l'estudi realitzat per 
poder observar la localització de les rieres que va detectar l'equip GPR. En funció del 
comportament de cada riera, també es van marcar els edificis crítics amb polígons de 
color groc.  
 
En la figura 10.1 (Mapa de dades del GPR i mapa de registres històrics) es mostra un 
tram de la Diagonal que es troba dins del perfil 16 i  en ell es pot observar la presència 
de quatre paleocanals, dos d'ells d'una mida una mica superior als altres dos però els 4 
d'una mida de que no supera els pocs metres. Com s'observa en el mapa de registre 
històric que esta adjuntat, el comportament de les rieres va des del nord oest cap el sud 
est. D'aquesta forma, es localitzen els edificis que són afectats per el pas d'aquestes 
rieres i després es realitza un estudi de les característiques de cadascun  per determinar 
si són crítics o no. En cas afirmatiu són marcats amb polígons de color groc. En la 
figura 10.3 es localitza a la part superior un edifici de dimensions bastant grans que esta 
afectat per les rieres i que correspon a l'hospital de Barcelona. A la part inferior de la 
figura 10.3 estan marcats 2 edificis com a crítics que corresponen a l'ambaixada dels 
Països Baixos (a l'esquerra) i l'hotel Hilton (a la part dreta) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.3 Tram de la diagonal dins del perfil nº 16 (registre GPR i registre històric) 
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En la figura 10.4 (Mapa de dades del GPR i mapa de registres històrics) es mostra un 
altre tram de la Diagonal, el nº 4. En aquest tram esta tot marcat com a tram amb una 
dispersió elevada, a l'instant deduïm que no es tracta d'una dispersió provocada per la 
presència d'una riera ja que la longitud que dura es superior als 400 metres, aquest 
fenomen es degut a algun element extern present en tot el tram i que ens  impedeix la 
detecció de possibles rieres. Si es fixa de manera més detinguda a la figura, es pot 
observar un canvi en la tonalitat del color blau (un augment de la dispersió) indicant que 
fins passat la meitat del tram la dispersió registrada es molt elevada mentre que la 
segona meitat del tram, també hi ha present una dispersió elevada però d'una intensitat 
inferior a la primera meitat. Consultant al mapa de registres històrics, s'observa que en 
aquest tram no existeix cap presència d'antigues rieres, no obstant, no s'ha de descartar 
la presència de petites rieres que possiblement no estiguin enregistrades en aquest 
registre i que el GPR podria detectar però no s'ha aconseguit degut a la presència 
d'elements externs que provoquen el fenomen que acabem de descriure. En aquest tram 
en concret, el fet de tenir aquest inconvenient no suposa un problema gaire important en 
el moment de detectar els possibles edificis crítics ja que com es pot observar en el 
figura 10.4, la presència d'edificis que reuneixin les condicions necessàries per 
esdevenir crítics es pràcticament nul·la.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.4  Tram de la diagonal dins del perfil nº4 (registre GPR i registre històric) 
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En la figura 10.5 (Mapa de dades del GPR i mapa de registres històrics) mostra l'últim 
tram efectuat amb l'antena RTA en al Diagonal. Es el tram més curt de tots però es un 
dels trams en que més bé es poden observar la presència de diferents rieres. Si es te la 
sort, com es en aquest tram, de rebre la senyal enviada sense cap tipus d'interferència 
n'hi soroll, s'identifiquen i es localitzen de manera molt precisa les diverses rieres que 
poden estar presents en el tram. Amb l'ajuda del mapa de registres històrics es se sap 
quina es la direcció de les rieres  d'aquest tram i es localitzen els diversos edificis crítics. 
En aquest cas els edificis crítics localitzats són deguts, no a l'altura que tenen, sinó a la 
funció que desenvolupen. Es tracta de les facultats d'empresarials (part superior) i 
d'Edificació i Arquitectura Superior (part inferior) marcades amb polígons de color 
groc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.5  Tram de la diagonal dins del perfil nº20 (registre GPR i registre històric) 
 
 
A continuació es mostren els 20 trams realitzat a la Diagonal (observar figueres de la 
10.6 fins la 10.12) amb la informació obtinguda amb el GPR, la informació 
proporcionada per el mapa de registres històrics i amb l'estudi d'edificis crítics. 
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Fig. 10.6 perfils 1, 2 i 3. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics). 
 
 
 
Fig. 10.7 perfils 4, 5, 6  i 7. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics). 
 
 
 
Fig. 10.8 perfils 8, 9 i 10. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres .De color groc els edificis crítics). 
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Fig. 10.9 perfils 11, 12 i 13. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics. Els 
trams de color taronja indiquen la presència d'alta dispersió durant tot aquest tram). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.10 perfils 14, 15 i 16. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics. Els 
trams de color taronja indiquen la presència d'alta dispersió durant tot aquest tram). 
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Fig. 10.11 perfils 17, 18. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics. Els 
trams de color taronja indiquen la presència d'alta dispersió durant tot aquest tram). 
 
 
 
Fig. 10.12 perfils 19 i 20. (De color blau trams amb dispersió alta provocada molt 
possiblement per la presència d'antigues rieres. De color groc els edificis crítics. Els 
trams de color taronja indiquen la presència d'alta dispersió durant tot aquest tram). 
 
 
Com es pot observar, s'han localitzat 54 edificis al llarg d'aquest estudi i cadascun d'ells 
se li ha assignat un número per poder-lo identificar en l'annex corresponent. 
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11 RECOMANACIONS I LÍNIES FUTURES 
 
- Es recomanable realitzar estudis de major detall en les zones concretes on s'han 
detectat antigues rieres que afectes als edificis. D'aquesta manera aconseguir 
descartar els edificis que en un principi podien semblar afectats i al revés. Els 
edificis afectats podrien incloure recomanacions i accions que es podrien 
realitzar per minimitzar el risc provocat per aquestes rieres. 
 
- Analitzar els edificis afectats per les antigues rieres i determinar, en cas del que 
l'edifici estigui afectat, quina es la millor situació: que l'edifici estigui afectat 
parcialment per una riera o totalment. 
 
- Amb les diferència de dades actuals que es disposa sobre les antigues rieres que 
travessen la ciutat de Barcelona, seria adequat realitzar diferents perfils tan 
paral·lels com perpendiculars a la Diagonal en els trams de més interès, per 
poder realitzar una interpolació i obtenir el comportament, el màxim fiable 
possible, de les antigues rieres.  
 
- En l'estudi realitzat, no s'ha tingut en compte les possibles accions dutes a terme 
anteriorment (si es que s'han dut a terme) per tal de minimitzar els efectes 
produïts per les antigues rieres i la capacitat de donar assistència a aquests 
edificis. Es possible que això provoqui una variació a l'hora de localitzar aquests 
edificis afectats per aquestes rieres i que, per tan, es un factor a tenir en compte 
per la classificació d'aquests d'edificis. 
 
- Aquest es un estudi que, segons les característiques trobades de les antigues 
rieres i dels edificis, localitza aquells  afectats per aquestes rieres i que reuneixen 
una sèrie de condicions que poden ajudar a multiplicar els efectes produïts per 
aquestes. No obstant, es possible que no tots els edificis singulars localitzats en 
aquest estudi ho siguin. Es pot donar el cas que l'edifici hagi estat reformat o 
adaptat pensant en aquests efectes i, per tan no es necessari incloure'l com a 
edifici singular.  
 
- Seria adequat realitzar (o disposar en el cas de que ja s'hagi realitzat) un estudi 
sobre la vulnerabilitat de la zona de la Diagonal i dels edificis dels voltants ja 
que d'aquesta manera només s'hauria d'identificar els edificis vulnerables 
afectats per aquestes antigues rieres, tenint en compte sempre els edificis no 
vulnerables i que també estiguin afectats per les rieres.  
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ANNEXES 
A1 
 ANNEX I: Radargrames de la campanya de Plaça Catalunya 
 
PERFIL P1  
 
 
Fig. A.I.I Radargrama del perfil P1 a Plaça Catalunya 
 
El primer que ens crida l'atenció d'aquests radargrames es que si els comparem amb els realitzats posteriorment a la zona de la diagonal amb l'antena 
RTA es que la profunditat d'estudi es menor. Això es degut a la utilització de l'antena biestàtica amb una freqüència més alta (100 MHz  mentre que la 
RTA s'utilitza amb una freqüència de 25 MHz), el que provoca que les ones no penetrin tan en el subsòl, però a canvi s'obté una resolució més gran 
dels radargames. 
Es detecten dos petits punts de dispersió, en el metre 60 i el 100, però no es fins casi arribat el metre 300 que la dispersió augmenta considerablement. 
Es poden diferenciar tres punts. Un al voltant del metre 300, el segon en el metre 370 i amb una dispersió més alta i el tercer grup situat passat el metre 
400 en que la dispersió es encara més alta. Sobretot els dos últims punts poden correspondre a antigues rieres ja que si consultem al registre històric de 
la zona, observem la presencia d'aquestes en aquests metres. El final del radargama torna a augmentar lleugerament la dispersió.  
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PERFIL P2 
 
 
 
Fig. A.I.II Radargrama del perfil P2 a Plaça Catalunya 
 
 
 
Es localitzen 4 punts d'interès. El primer punt el trobem entre els metres 25 i 42. El segon als voltants en el metre 80. El tercer en el metres 120 i el 
quart comença passat el metre 160 fins el metre 200. Tot i que els diferents punts on es localitza un augment de dispersió es diferencien bé, la dispersió 
no es ni molt menys tan alta com en el radargama anterior corresponent a un paleocanal, el que ens fa pensar que aquests augments de dispersió no es 
corresponguin a paleocanals. 
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PERFIL P3 
 
 
 
Fig. A.I.III Radargrama del perfil P3 a Plaça Catalunya 
 
 
En aquest radargrama es pot observar una gran dispersió durant tota la seva longitud, i la seva intensitat no varia massa. Es molt improbable que durant 
tot el recorregut es trobin enterrats reflectors de serveis. També seria impossible que es tractés d'una antiga riera d'aquesta amplada. Consultant els 
registres històrics podem observar que el perfil 3 s'ha realitzat paral·lel i molt pròxim a una antiga riera, el que provoca aquesta alta dispersió durant tot 
el perfil. 
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PERFIL P4 
 
 
 
Fig. A.I.IV Radargrama del perfil P4 a Plaça Catalunya 
 
 
 
En aquest perfil es pot observar com no es detecta cap punt on es trobi una anomalia. Durant tot el perfil la dispersió es manté baixa a excepció dels 
primers metres. S'observa en el metre 4 un petit augment de la dispersió, el fet de ser tan puntual es molt possible que sigui degut a una reflexió 
produïda per un element enterrat. 
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ANNEX II: Radargrames de la campanya de l'Avinguda Diagonal 
 
PERFIL 1 (Data_0001) 
 
Fig. A.II.I Radargrama del perfil 1 (data_0001) 
 
 
Com a tots els perfils, s'observa un estrat somer a una profunditat de pocs centímetres i d'un grossor de pocs centímetres. El primers 300 metres es pot 
observar una quantitat important de petites ones de difracció (caracteritzades per una forma lleugerament mes punxegudes i verticals). En algunes 
zones del radargrama, aquestes ones són bastant difícils de veure degudes, molt possiblement, a un augment de la dispersió (aquesta dispersió es pot 
detectar en zones on predominen i apareixen els colors liles, mentre que les zones on no hi ha dispersió o si aquesta es molt baixa predomina el color 
grisos i blancs) produïda per un augment en aquesta zona de materials grollers.  
 
En els últims 100 metres no s'observen, n'hi molt menys, la quantitat d'ones del principi del radargrama.  
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PERFIL 2 (Data_0002) 
 
 
 
Figura A.II.II Radargrama perfil 2 (data_0002) 
 
 
Aquest segon radargrama te unes característiques molt semblants al perfil 1 i amb les mateixes anomalies. 
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PERFIL 3 (Data_0003) 
 
 
 
Figura A.II.III Radargrama perfil 3 (data_0003) 
 
 
Característiques semblants als altres 3 perfils anteriors, no obstant, la dispersió en aquest radargrama es pot localitzar en tres grans punts (a l'inici del 
radargrama, als voltants del metre 200 i a partir del metre 300 on s'observa que va augmentant progressivament). S'observen una quantitat d'ones 
important, la majoria semblen ser de difracció. Tot i així, en la part central del radargrama, es pot arribar a observar alguna ona que sembla que sigui de 
reflexió (per la seva forma mes aplanada i sense tanta punxa). 
 
Al final del radargrama s'observa una dispersió creixent considerable. 
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PERFIL 4 (Data_0004) 
 
 
 
Figura A.II.IV Radargrama perfil 4 (data_0004)  
  
 
Com s'observa en el final del radargrama anterior que la dispersió va creixent, 
al principi d'aquest, la dispersió també segueix augmentant i es manté de 
manera molt intensa fins als 200 primers metres. A partir d'aquest punt va 
disminuint progressivament. Pràcticament no s'observa cap tipus d'ona. 
 
També s'adjunta l'histograma corresponent al radargrama que permet observar 
una suma dels espectres respecte al freqüència. 
ANNEXES 
A9 
PERFIL 5 (Data_0005) 
 
 
Figura A.II.V Radargrama perfil 5 (data_0005) 
 
 
La dispersió ha disminuït molt, tot i això, es troben algunes zones on la dispersió augmenta lleugerament (com es el cas de la zona del radargrama 
situada entre els metres 150-160 i 270-310). En els primers 100 metres del radargrama es pot observar molt bé la disminució de dispersió. Al llarg del 
perfil, i en les zones que la dispersió no ho impedeix, s'observen ones que semblen ser de difracció per la seva forma. Aquestes ones es poden observar 
amb molta claredat sobretot en les primeres desenes de metres i pràcticament també en els últims 200. En els últims metres, la dispersió sembla 
començar a augmentar lleugerament.  
ANNEXES 
A10 
PERFIL 6 (Data_0006) 
 
 
 
Figura A.II.VI Radargrama perfil 6 (data_0006) 
 
 
 
Tram on s'observa molta dispersió, no obstant, em de ser capaços d'observar dins aquesta dispersió i distingir els canvis en la intensitat d'aquesta. En 
els primers 100 metres la dispersió es més baixa però, a partir d'aquest punt comença a augmentar i agafa un valor màxim passats els 100 primers 
metres i perdura amb la mateixa intensitat pràcticament durant la resta del perfil (a excepció d'alguns petits moments en que sembla disminuir una 
mica). Es complicat observar les possibles ones que hi puguin haver-hi. El tram que resulta més adequat per poder-les observar es en els 80 primers 
metres on la dispersió es bastant baixa. 
ANNEXES 
A11 
PERFIL 7 (Data_0007) 
 
Figura A.II.VII Radargrama perfil 7 (data_0007) 
 
 
Els primers 40 metres trobem una dispersió que va disminuint, molt dèbilment, fins el metre 50. A partir d'aquest punt s'observa una anomalia que no 
s'havia vist fins al moment en tots els perfils anteriors. Des del metre 50 i fins passat el metre 360 es manté aquest fenomen produït, molt possiblement 
per algun tipus de reflector superficial enterrat (i que provoca una multirelfexió fent que el radargrama sigui d'aquesta manera). Aquest fenomen es 
degut al soroll produït per als vehicles que circulen en aquest moment per la via que l'equip esta travessant per sota (punt que es troba a la plaça de les 
Glòries). Aquest soroll va rebotant i per això el radargrama presenta aquest efecte. No hem d'oblidar l'augment de dispersió que es produeix durant 
aquest tram on localitzem dos punts (en els metres 140-160 i el voltant del metre 300) amb una dispersió a tenir en compte i que possiblement 
corresponguin a antigues rieres. El fet de passar per aquesta zona per sota una via pública i que ens produeixi aquest soroll fa que aquest tram no sigui 
gaire fiable i no el puguem utilitzar per localitzar els diferents elements que estiguem buscant.      
Després d'aquest fenomen la dispersió disminueix de sobte  i sembla que al metre 430 es trobi un altre reflector, però aquesta vegada puntual i el seu 
efecte no arriba a tanta profunditat com l'altre. Després d'aquest últim fenomen puntual, la dispersió augmenta lleugerament. 
 
 
 
ANNEXES 
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PERFIL 8 (Data_0008) 
 
 
 
 
Figura A.II.VIII Radargrama perfil 8 (data_0008) 
 
 
 
Al principi de tot del perfil s'observa una lleugera dispersió que disminueix ràpidament i així es manté fins el metre 100 (es poden observar amb força 
claredat ones corresponents a difracció). Passat aquest punt, la dispersió augmenta d'una manera molt forta i sobtada la dispersió i es manté, més o 
menys, amb la mateixa intensitat fins al metre 460. Es interessant observar el que li passa a l'ona directe durant aquest tram, ja que sembla que es 
produeixin bastants reflexions, l'ona directa li costa bastant penetrar. Observant aquest fet i veient que la dispersió es sobtada, ens fa pensar que aquest 
fenomen es degut a la presencia de les vies de ferrocarril (reforç de la calçada) per on passem per sobre que segurament deuen estar reforçades amb 
algun tipus de armat de formigó que provoquen aquest efecte en el radargrama. 
ANNEXES 
A13 
PERFIL 9 (Data_0009) 
 
 
 
Figura A.II.IX  Radargrama perfil 9 (data_0009) 
 
 
Al principi del perfil s'observa certa dispersió però va disminuint i es manté en general a tot el perfil, la dispersió es manifesta de manera puntual en 
petits trams molt curts com els que podem trobar en els metres: 155, 350, 420, 445. Podem observar varis trams on les ones es visualitzen sense 
problemes (la majoria d'elles són ones de difracció), algunes d'elles es poden observar a una certa profunditat. També es poden observar un altre tipus 
d'ones, les ones de reflexió (per la seva forma no tan punxeguda), sobretot en els metres: 500, 520, 550. 
ANNEXES 
A14 
PERFIL 10 (Data_0010) 
 
 
Figura A.II.X Radargrama perfil 10 (data_00010) 
 
 
 
Comportament bastant semblant al perfil anterior, amb alguns trams puntuals amb dispersió elevada on costa determinar ones. Aquestes zones, com es 
el cas de la que es pot observar entre el metres 125-140 o en el metre 180 (amb una amplada de pocs metres), i que tenen una dispersió sobtada i 
elevada, es molt possible que corresponguin a antics canals ja que la dispersió es produïda per granulometries grolleres com les que tenen els 
paleocanals i es molt possible que aquestes anomalies corresponguin a estructures com aquestes. 
En les zones on la dispersió es baixa, es pot observa fàcilment les ones de difracció. 
ANNEXES 
A15 
PERFIL 11 (Data_0011) 
 
 
 
Figura A.II.XI Radargrama perfil 11 (data_00011) 
 
 
Tram, en general, amb molt poca dispersió i, on es dedueix que hi ha una presencia bastant alta d'elements reflectors a causa de la gran quantitat d'ones 
que s'observen. 
ANNEXES 
A16 
PERFIL 12 (Data_0012) 
 
 
 
Figura A.II.XII Radargrama perfil 12 (data_00012) 
 
 
 
Perfil de 500 metres en el qual, es poden arribar a localitzar 4 trams amb una dispersió mes elevada que la resta del perfil en els metres: 160, 260, 310 i 
420. La resta trobem una dispersió més baixa a excepció de punts molt puntuals on la dispersió creix de molt puntualment. Es difícil observar-les però, 
en trams amb dispersió baixa es poden arribar a detectar algunes ones de difracció. 
ANNEXES 
A17 
PERFIL 13 (Data_0013) 
 
 
 
Figura A.II.XIII Radargrama perfil 13 (data_00013) 
 
 
 
Perfil que comença amb una dispersió bastant baixa (on, fins i tot es possible observar alguna ona) i es manté aquest comportament pràcticament fins al 
metre 340. A partir d'aquest punt, es produeix un augment progressiu de la dispersió i, en el metre 390 es quan es produeix un canvi més sobtat, on 
acaba d'augmentar de sobte i de manera molt intensa la dispersió. Aquesta intensitat de la dispersió tan elevada es manté fins al metre 410 per després, 
disminuir la dispersió de cop en un valor molt baix fins al final del perfil. Es molt possible, que al tractar-se d'un soroll molt aleatori i sobtat i amb certa 
modulació, fa pensar que es pugui tractar d'una senyal de radio perquè es una senyal molt homogènia.  
ANNEXES 
A18 
PERFIL 14 (Data_0014) 
 
 
 
Figura A.II.XIV Radargrama perfil 14 (data_00014) 
 
 
 
A excepció d'un primer tram de pocs metres al principi del perfil i amb una dispersió elevada, els primers 300 metres són bastants semblants al principi 
del perfil 13. A partir del metre 300 sembla que la dispersió comença a augmentar però poc a poc torna a disminuir i, no es fins passat el metre 400 que 
es nota un augment important de la dispersió que es manté fins al final del perfil. 
ANNEXES 
A19 
PERFIL 15 (Data_0015) 
 
 
 
Figura A.II.XV Radargrama perfil 15 (data_00015) 
 
 
 
Al principi del perfil hi ha una dispersió important que poc a poc disminueix durant els primers 100 metres i, a partir d'aquest punt i fins el metre 280 
es manté bastant baixa i disminuint. Després d'aquest punt, encara disminueix un mica més i es manté fins al final del perfil. 
Al llarg de quasi tot el perfil s'observen unes ones (que en un principi, al no ser massa punxegudes podrien ser ones de reflexió) bastant superficials 
degudes possiblement a elements antròpics. 
ANNEXES 
A20 
PERFIL 16 (Data_0016) 
 
 
 
Figura A.II.XVI Radargrama perfil 16 (data_00016) 
 
 
 
Perfil bastant semblant a l'anterior, amb diversos trams (alguns més llargs que altres) que tenen una dispersió més elevada. Cal remarcar el tram 
localitzat entre els metres 460-480 que presenta una dispersió molt forta. Es bastant possible que correspongui a un element de servei de dimensions 
bastant importants, molt possiblement un col·lector (degut a aquesta dispersió tan intensa i puntual i també ho suposem perquè l'ona directe pot 
penetrar). 
ANNEXES 
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PERFIL 17 (Data_0017) 
 
 
 
Figura A.II.XVII Radargrama perfil 17 (data_00017) 
 
 
 
El perfil té una dispersió baixa a excepció de tres trams; el primer entre els metres 20-45, el segon entre els metres 140-160 i el tercer localitzat en el 
metre 275. Es localitza un quart tram de molta importància localitzat entre els 400-500 metres amb una dispersió molt gran; just en aquest tram l'ona 
directe varia de la resta del perfil (es produeix el mateix comportament que hem observat anteriorment en el perfil 8). Aquest fenomen es dóna a causa 
d'algun element superficial; en aquest cas es molt possible que sigui degut a un pas subterrani que creua el centre comercial de la Illa Diagonal. 
ANNEXES 
A22 
PERFIL 18 (Data_0018) 
 
 
 
Figura A.II.XVIII Radargrama perfil 18 (data_00018) 
 
 
Observem una alternança de trams amb dispersió alta i baixa (i que la majoria són bastants curts, els trams de dispersió alta predominen sobre els de 
dispersió baixa que són més llargs), tot i que al final del tram hi ha una tendència a haver-hi una dispersió baixa. 
S'observen ones superficials en quasi bé tot el perfil. 
ANNEXES 
A23 
PERFIL 19 (Data_0019) 
 
 
 
Figura A.II.XIX Radargrama perfil 19 (data_00019) 
 
 
 
S'observa des de bon principi del perfil una dispersió bastant important fins arribar al metre 320. Es pot observar com l'efecte de l'ona directe que 
observem en el radargrama no pot penetrar tan com en el segon tram del perfil. Això ens indica la presència d'algun tipus d'estructura o element molt 
superficial, molt possiblement algun tipus de reforç de l'asfalt o armat de formigó. El canvi sobtat de disminució de la dispersió ens reforça la hipòtesis 
d'uns estructura superficial. La resta del tram s'observa una dispersió bastant baixa amb petites ones de difracció., 
ANNEXES 
A24 
PERFIL 20 (Data_0021) 
 
 
 
Figura A.II.XX Radargrama perfil 20 (data_00021) 
 
 
La majoria del perfil hi ha una dispersió baixa, a excepció de petits trams molt curts on la dispersió augmenta molt lleugerament, com es el cas dels 
trams en els metres : 25, 60 i 110. A partir del metre 180 la dispersió augmenta considerablement. En els trams de dispersió baixa es poden observar 
diverses ones. 
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 ANNEX III: Radargrama de la Zona Universitària  
 
PERFIL DE LA ZONA UNIVERSITARIA  
Fig. A.III.I Radargrama perfil Zona Universitària  
 
Aquest perfil realitzat entre la parada de metro de zona universitària i el Palau dels Congressos te una longitud d'uns 240 metres. En els primers 80 
metres es pot observar que el terreny es bastant homogeni però, a partir d'aquest punt, hi ha un tram que es manté fins el metre 120 aproximadament en 
que la dispersió augmenta de manera s'obtada. Tenint en compte aquest fenomen i amb la informació de la que disposem sobre les rieres històriques de 
Barcelona, podem deduir que aquest fenomen correspon molt possiblement a una antiga riera. 
Més endavant, al metre 135, s'observa una petita reflexió, produïda molt possiblement per algun petit element antròpic. Els següents metres tornen a la 
homogeneïtat dels primers fins al metre 200 on es percep la presència d'algun reflector bastant important ja que es pot observar com l'ona directe tarda 
casi el doble de temps en desaparèixer. 
En les proximitats del metre 220 tornem a observar un comportament diferent de la ona directe i un augment de la dispersió en aquesta zona. Altre cop, 
amb l'ajuda del registre històric de les rieres, podem afirmar que aquesta anomalia correspon possiblement a una altra antiga riera.
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ANNEX IV: Identificació de cada edifici 
 
1 Hotel Princess Barcelona 
2 Bloc de pisos aïllat (Rambla Prim) 
3 Bloc de pisos aïllat (Diagonal – C/J. 
Pla)  
4 Edifici B&N 
5 Edifici adjacent a l'hotel Vincci 
Maritim  
6 Edifici adjacent a l'hotel Vincci 
Maritim  
7 Bloc de pisos aïllat (Diagonal – Selva 
de Mar) 
8 Bloc apartaments aïllats (C/ Pallars – 
C/ Fluvià) 
9 Bloc de pisos de 16 plantes aïllats 
(Diagonal – C/ de Roda) 
10 Hotel Silken Diagonal Barcelona 
11 Torre Agbar 
12 Bloc de pisos aíllat (C/ Castillejos – 
Via de les Corts Catalanes) 
13 Bloc de pisos aïllats (C/ Enamorats – 
C/ de Llepant) 
14 Centre Educació Infantil i Primària 
Ramon Llull 
15 Edifici amb una sucursal Banc 
Sabadell  
16 Col·legi Popotamo 
17 Col·legi Teacher's School 
18 Col·legi Immaculada 
19 Centre Recuperació Funcional i 
Fisioteràpia 
20 Col·legi Virgen del Carmen 
21 Consolat Indonèsia 
22 Casa Milà (La Pedrera) 
23 Consolat Alemanya 
24 Diputació de Barcelona 
25 Consolat de Brasil 
26 Edifici Banc Sabadell 
27 Edifici amb sucursal Citybank 
28 Bloc de pisos aïllat (Diagonal – Av. 
Josep Terradelles) 
29 Edifici aïllat (on es troben diversos 
sucursals: caja Madrid, Catalunya 
Radio, etc.) 
30 Edifici aïllat 
31 Col·legia Pare Manyanet 
32 Comissaria Mossos. 
33 Edifici aïllat 
34 Bloc de pisos aïllats 
35 Edifici Caja Madrid 
36 Edifici amb sucursal Banco 
Santander 
37 Bloc de pisos aïllats 
38 Bloc de pisos aïllats 
39 Hospital de Barcelona 
40 Hotel Hilton 
41 Consolat Països Baixos 
42 Bloc de pisos aïllats 
43 Edifici (torre) de La Caixa 
44 Edifici (torre) de La Caixa 
45 Facultat de Dret de la UB 
46 Residència d'estudiants 
47 Hotel Princesa Sofia 
48 Facultat de Química i Física de la 
UB 
49 Facultat d'Economia de la UB 
50 Facultat Enginyeria Tècnica Superior 
Industrial (UPC) 
51 Facultat Empresarials de la UB 
52 Facultat arquitectura Superior (UPC) 
53 escola d'Edificació de Barcelona 
54 Bloc de pisos aïllats 
 
 
 
